Aménagement et entretien des ponceaux municipaux by Valois, Isabelle
  










Essai présenté au Centre de formation en environnement en vue de l’obtention du  




Centre de formation en environnement  
Université de Sherbrooke 
 
 




AMÉNAGEMENT ET ENTRETIEN DES PONCEAUX MUNICIPAUX  
Isabelle Valois 
Essai effectué en vue de l’obtention du grade de maître en environnement (M. Env.) 
Université de Sherbrooke  
Avril 2008 
Mots clés :  impacts environnementaux, aménagement des ponceaux, entretien des 
ponceaux, gestions, bonnes pratiques en milieu municipales. 
Les ponceaux sont des constructions qui permettent la libre circulation de l’eau de 
ruissellement ou d’un cours d’eau sous un ouvrage dédié à la circulation. Ils font partie des 
ouvrages qui permettent la gestion des eaux pluviales sur un territoire. Ils ont un rôle 
important pour permettre de réduire les risques d’inondation et pour permettre la circulation 
sur les voies publiques. Cependant, les ponceaux génèrent des impacts négatifs sur l’eau, le 
sol, la faune et la flore. L’objectif principal de cet essai est d’émettre des suggestions pour 
rendre les pratiques d’aménagement et d’entretien des ponceaux municipaux plus 
respectueuses de l’environnement. Pour ce faire, les impacts environnementaux et les 
sources de perturbations ont été décrits. Par la suite, des méthodes et des outils ont été 
proposés pour améliorer les procédures lors de la planification, de la mise en place et de 
l’entretien des ponceaux. 
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SOMMAIRE 
Les ponceaux sont des constructions qui permettent la libre circulation de l’eau de 
ruissellement ou d’un cours d’eau sous un ouvrage dédié à la circulation. Ils font partie des 
ouvrages qui permettent la gestion des eaux pluviales sur un territoire. Ils ont un rôle 
important pour permettre de réduire les risques d’inondation et pour permettre la circulation 
sur les voies publiques. Cependant, les ponceaux génèrent des impacts négatifs sur l’eau, le 
sol, la faune et la flore. Le bassin versant du lac Bromont situé en partie dans la ville de 
Bromont en Montérégie a servi de point de départ pour la réflexion sur l’aménagement et 
l’entretien des ponceaux municipaux. Les problématiques répertoriées dans ce bassin 
versant sont : des seuils au niveau de ponceaux, des matériaux de recouvrement des 
ponceaux instables ou érodés, des débris à l’intérieur ou aux ouvertures, de l’érosion sous le 
ponceau et des matériaux de remblais de la route dans le cours d’eau. 
L’objectif de cet essai est de déterminer les impacts engendrés par l’aménagement et 
l’entretien des ponceaux municipaux sur l’environnement pour ensuite proposer des 
moyens pour prévenir ou corriger ces impacts. Ces mesures prennent en compte les 
contraintes du bassin versant du lac Bromont. Cependant, les solutions proposées sont 
générales, car des données précises sont nécessaires pour déterminer une solution 
spécifique au contexte du bassin versant du lac Bromont. 
Dans la littérature il a été constaté que les ponceaux entraînent l’érosion du lit et des berges 
du cours d’eau. Les activités liées aux ponceaux affectent la qualité de l’eau en augmentant 
les matières en suspension, en libérant des contaminants et en provoquant son 
réchauffement. Sur le site d’implantation du ponceau, il peut y avoir une diminution de la 
surface occupée et de la biodiversité par les plantes. La faune peut subir une perte d’habitat 
et être perturbée lors de leur migration.  
Pour contrer ces impacts environnementaux, différentes solutions générales de planification 
et d’aménagement ont été expliquées. Les solutions et les recommandations touchent 
notamment la planification du tracé routier, du choix de l’emplacement, la période des 
travaux, la préparation du matériel et des intervenants ainsi que l’installation des ponceaux. 
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Une synthèse et une comparaison des différents types de ponceaux selon les 
caractéristiques des matériaux, de la forme, du diamètre et de la longueur ont été réalisées. 
Une section particulière a été réservée aux méthodes pour contrôler l’érosion. L’érosion est 
à l’origine de beaucoup d’autres impacts. Les effets peuvent être ressentis à l’extérieur du 
site de construction et sur une période de temps supérieure à celles des travaux. 
Finalement, des recommandations ont été apportées pour justifier les mesures de mitigation 
dans le cadre d’un développement municipal en accord avec les principes du 
développement durable. Les recommandations de bonnes pratiques permettront, non 
seulement de réduire des impacts sur l’environnement, mais également de protéger le 
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INTRODUCTION 
Plusieurs éléments sont indispensables à la sécurité routière : on peut penser à la 
signalisation routière, au design de la route et au revêtement. Les ponceaux jouent 
également un rôle dans la sécurité routière en assurant la circulation de l’eau de 
ruissellement sous la route. Les ponceaux apportent également une protection contre les 
inondations et assurent la salubrité des espaces (Office de la langue française, 1981; Potvin, 
2005; Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 2005). Cependant, ces ouvrages 
nécessaires entraînent des impacts environnementaux lors de leur installation et de leur 
entretien. Actuellement, on se préoccupe davantage de l’environnement. En effet, les 
municipalités doivent répondre à des normes de plus en plus rigoureuses en matière de 
protection environnementale. Les citoyens sont, eux aussi, plus conscientisés sur les 
impacts environnementaux et demandent des pratiques plus respectueuses. Par conséquent, 
cet essai s’intéresse aux impacts environnementaux générés par l’entretien et 
l’aménagement des ponceaux. Le principal objectif de cet essai est de cerner les impacts 
environnementaux générés par l’entretien et l’aménagement des ponceaux municipaux afin 
de présenter des solutions envisageables pour les réduire.  
Le bassin versant du lac Bromont situé en partie dans la ville de Bromont en Montérégie a 
servi de point de départ pour la réflexion sur l’aménagement et l’entretien des ponceaux 
municipaux. Cette situation a été possible par la permission accordée par la ville de 
Bromont pour utiliser les données des inventaires du RAPPEL. Les problématiques 
répertoriées dans ce bassin versant sont des seuils au niveau de ponceaux, des matériaux de 
recouvrement des ponceaux instables ou érodés, la présence de débris à l’intérieur ou aux 
ouvertures, des ponceaux instables, de l’érosion sous le ponceau et la présence de 
matériaux de remblais de la route dans le cours d’eau (RAPPEL, 2007).  
Pour atteindre l’objectif principal de cet essai, différentes sources d’information seront 
consultées. Les informations sur les ponceaux seront colligées dans des revues scientifiques 
ainsi que dans des publications disponibles à l’Université de Sherbrooke, à la ville de 
Bromont et à la Bibliothèque et archives nationales du Québec situé à Montréal. L’Internet 
est une source importante d’information. Pour s’assurer de la validité des sources, 
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seulement les informations émanant des ministères, des universités, des publications 
officielles et autres organismes reconnus seront consultés.  
Cet essai présente la problématique de l’aménagement et de l’entretien des ponceaux ainsi 
que le contexte du bassin versant du lac Bromont qui a servi de point de départ pour cet 
essai. Par la suite, les impacts environnementaux et les sources de perturbation décrites 
dans la littérature sont exposés. Une fois ce contexte défini, les solutions globales qui 
peuvent être envisageables pour réduire les impacts environnementaux sont présentées en 
fonction du moment où elles s’appliquent. Finalement, des recommandations 
supplémentaires sont données afin de justifier les coûts supplémentaires que peuvent 
entraîner les mesures de mitigation. 
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1. PROBLÉMATIQUE 
L’homme a besoin de chemin pour joindre un développement urbain ou des ressources 
naturelles ou pour se déplacer. L’aménagement et l’entretien de ces routes doivent tenir en 
compte l’élément eau qui se présente sous forme de ruissellement et de cours d’eau. 
L’interférence entre l’eau et les chemins peut générer différents effets. D’une part, l’eau est 
en mesure de rendre impraticable la route en l’inondant ou en la dégradant. D’autre part, 
l’aménagement et l’entretien des routes sont susceptibles de dégrader la qualité de l’eau et 
le milieu aquatique. 
Les ponceaux sont des constructions qui permettent la libre circulation de l’eau de 
ruissellement ou d’un cours d’eau sous un ouvrage routier ou ferroviaire (Office de la 
langue française, 1981 et Potvin, 2005). Certains textes utilisent également les termes buse 
et petit ouvrage hydraulique (POH). Les ponceaux sont une manière de traverser, à faible 
coût, un cours d’eau (Broadfoot et Murphy, 2002). Pour être adéquats, les ponceaux 
doivent répondre à quelques règles : 
 créer une traverse stable ayant une durée de vie utile au moins équivalente à celle des 
matériaux utilisés; 
 permettre l’écoulement de l’eau, des glaces et des débris même en période de crue; 
 laisser les poissons circuler librement; 
 préserver l’intégrité des écosystèmes aquatiques et riverains; 
 permettre la navigation sur le cours d’eau, s’il y a lieu; 
 maintenir la stabilité du lit et des rives du cours d'eau en amont et en aval (Potvin, 2005 
et Potvin et al., 1997). 
Au Québec, la législation encadre les activités de constructions et de réfection des 
ponceaux. La législation tient compte de l’emplacement, du rôle (drainage routier, forestier, 
de terrain ou agricole) et de la personne (physique ou moral) responsable. Dans le cadre de 
cet essai, la législation qui est à considérer est celle de la municipalité de Bromont et en 
particulier celle qui concerne les activités d’aménagement et d’entretien des ponceaux.  
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L’installation de ponceaux est susceptible de nuire à la qualité de l’environnement. La Loi 
sur la qualité de l’environnement et ses règlements régissent le contexte et la demande d’un 
certificat d’autorisation. Il faut se référer au Règlement relatif à l’application de la Loi sur 
la qualité de l’environnement pour déterminer si cette activité demande ou non un certificat 
d’autorisation. L’article 1 alinéa 3 de ce règlement mentionne que les ouvrages réalisés sur 
une rive ou le littoral et qui sont destinés à des fins d’accès public ou à des fins municipales 
sont soumis au processus de demande de certificat d’autorisation. 
Dans le bassin versant du lac Bromont, c’est la MRC de la Haute-Yamaska qui a la 
compétence exclusive des cours d’eau selon l’article 103 de la Loi sur les compétences 
municipales. La MRC a promulgué le Règlement numéro 2006-179 régissant les matières 
relatives à l’écoulement des eaux des cours d’eau de la MRC de la Haute-Yamaska. Ce 
règlement s’ajoute aux normes du ministère des Transports. Notamment pour la 
construction et l’aménagement de traverses de cours d’eau ainsi que pour la stabilisation 
des rives. 
Dans un bassin versant au relief accentué comme celui du lac Bromont, le ruissellement est 
important. Lors de fortes pluies, d’orage et de la crue printanière, l’eau des ruisseaux prend 
une teinte brunâtre, car elle est chargée d’une grande quantité de matières en suspension 
(MES) (Champoux, 1999). Les résidents affectionnent le lac Bromont et l’utilisent pour la 
pratique d’activité sportive ou la détente. Ce petit lac est sensible à l’apport de MES, car 
celles-ci sédimentent dans le lac et apportent des nutriments qui suralimentent les plantes 
aquatiques. D’ailleurs, l’écosystème de ce lac est classé entre mésotrophe et eutrophe 
(Espaces verts, 1997).  
Lors d’inventaire pour le Schéma d’Action Global pour l’Eau (SAGE) fait par le RAPPEL 
différentes problématiques liées aux ponceaux ont été observées dans le bassin versant du 
lac Bromont. Les problématiques répertoriées dans la ville de Bromont sont :  
 Seuils au niveau de ponceaux (Figure 1.1); 
 Matériaux de recouvrement des ponceaux instables ou érodés (Figure 1.2); 
 Présence de débris à l’intérieur ou aux ouvertures; 
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 Signes d’érosion du lit du cours d’eau; 
 Érosion sous le ponceau;  
 Ponceaux instables; 
 Matériaux de remblais de la route dans le cours d’eau (Figure 1.3) (RAPPEL, 2007). 
   
Figure 1.1 : Seuils au niveau de ponceaux 
(source RAPPEL, 2007). 
Figure 1.2 : Matériaux de recouvrement des 
ponceaux instables ou érodés 
(source RAPPEL, 2007). 
 
Figure 1.3 : Matériaux de remblais de la route dans le cours d’eau (source RAPPEL, 2007). 
Cours d’eau 
  6 
L’objectif de cet essai est de déterminer les impacts engendrés par l’aménagement et 
l’entretien des ponceaux municipaux sur l’environnement. Par la suite, il sera proposé des 
moyens pour prévenir ou corriger ces impacts en tenant compte des contraintes du bassin 
versant du lac Bromont. Les solutions proposées seront des pistes de réflexion pour les 
responsables des aménagements, car il n’est pas possible d’établir les mesures à appliquer 
sans des données spécifiques au terrain. 
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2. LE BASSIN VERSANT DU LAC BROMONT 
Le cadre de cet essai est le bassin versant du lac Bromont et cette section décrit le milieu 
géographique. 
2.1 GÉOGRAPHIE PHYSIQUE 
Le bassin versant du lac Bromont est situé dans la région administrative de la Montérégie 
(Québec, Canada). Il se trouve principalement sur le territoire de la ville de Bromont et en 
partie sur celui de la ville de Lac-Brome. La figure 2.1 présente l’emplacement du lac 
Bromont localisé au 45o16’ N-72o40’ O (Tourangeau, 1991).  
 
Figure 2.1 : Localisation du bassin versant du lac Bromont (adapté de Ressources naturelles 
du Canada, 2006). 
La délimitation du bassin versant est présentée à la figure 2.2. Le territoire formé par la 
ligne de partage des eaux a une superficie de 24,2 Km2. Quant au lac Bromont, sa 
superficie est de 0,48 Km2 (Labelle, 1998). 
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Figure 2.2 : Carte du Bassin de lac Bromont (source Lefebvre Auger, 2007).
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Ce petit bassin versant est englobé par celui de la rivière Yamaska (Labelle, 1998). Le lac 
Bromont est la source du ruisseau Beaver Meadow qui, 8 km plus loin, se déverse 
directement dans la rivière Yamaska (Tourangeau, 1991). Outre cet émissaire, le lac 
Bromont possède quatre tributaires (Labelle, 1998). Les tributaires totalisent une longueur 
de 36,7 km. Le plus important est le ruisseau Wright qui draine 62 % du bassin 
(Tourangeau, 1991). Les autres tributaires sont le ruisseau Petit galop, le ruisseau Coulée 
du Rocher et ruisseau des Cervidés. Le bassin versant compte 32 étangs artificiels 
(Tourangeau, 1991). Le lac Bromont a une profondeur moyenne de 4,35 m et une 
profondeur maximale de 6,1 m (Champoux, 1999). Selon Tourangeau (1991), les débits 
annuels fluctuent de 15,9 à 19,2 l/s -km2 pour la région.  
Le relief du bassin offre une plaine centrale entourée de monts, collines et cols. Le sommet 
le plus élevé est le mont Brome à 554 m (Champoux, 1999). Deux collines, le mont Joie et 
le pic du Chèvre, font partie du bassin versant (Labelle, 1998). Le lac Bromont se trouve à 
une altitude de 133 m (Champoux, 1999). Sa rive nord est abrupte tandis que la rive sud 
présente une pente douce (Labelle, 1998). En moyenne, les tributaires ont une pente de 
18 %, ce qui a pour effet d’accélérer l’écoulement des eaux (Tourangeau, 1991). 
2.2 MILIEU BIOPHYSIQUE 
Il existe peu d’études sur le milieu biophysique spécifiques au bassin versant du lac 
Bromont. Seul un inventaire de la végétation aquatique a été fait par le Service de la qualité 
des eaux (Meunier, 1980). Le milieu forestier appartient au domaine de l’érablière 
laurentienne (Labelle, 1998). Des études ont classé le lac Bromont entre mésotrophe et 
eutrophe (Espaces verts, 1997 et Alain, 1980). 
En ce qui concerne la faune, lors des échantillonnages de l’été 1990, aucune couvée n’a été 
dénombrée par le Service de la qualité des eaux, mais le lac est utilisé par les oiseaux 
migrateurs comme la Bernache du Canada (Brenta canadensis) ainsi que des espèces de 
macreuses (Melanita sp.) et de fuligules (Aythia sp.). Aucun inventaire n’a été fait pour 
déterminer les espèces de poissons présentes dans le lac. Cependant, selon les agents de 
conservation de la région on trouve les espèces suivantes : brochet maillé (Esox niger), 
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perchaude (Perca flavescens) et crapets (Lepomis sp.) (Meunier, 1980). Des truites ont été 
observées par les membres du RAPPEL dans le ruisseau 1 lors des inventaires (RAPPEL, 
2007). Les espèces suivantes sont connues pour être présentes par les utilisateurs du lac : 
l’achigan à petite bouche (Micropterus dolomieu), du meunier (Catostomus sp.) et la 
barbotte (Ictalurus sp.). L’annexe 1 présente les espèces des poissons qui ont été 
répertoriées dans le bassin versant de la rivière Yamaska.  
2.3 GÉOGRAPHIE HUMAINE 
Les dernières données sur l’utilisation du territoire pour le bassin versant datent de 1990. 
Le bassin versant était occupé à 75,4 % par le milieu forestier, et ce, particulièrement dans 
les zones montagneuses. Le milieu agricole vient en second avec 17,9 % du bassin versant 
et est centralisé dans les vallées. Dans le cas du secteur résidentiel, il occupe 5,4 % du 
bassin versant. Les milieux humides, notamment deux marais et 32 étangs artificiels, 
couvrent 1,2 % (Labelle, 1998). Dans les années 50, le lac Bromont a servi de réservoir 
d’eau potable pour la ville de Cowansville qui a installé un barrage pour réguler le niveau 
d’eau. Maintenant, ce lac ne sert plus de réservoir, mais le barrage a été conservé (Espaces 
verts, 1997).  
Dans le bassin versant, la ville de Bromont a sous sa responsabilité 35,8 km de routes dont 
30 % sont pavées et 70 % sont non pavées. Lors de la campagne d’inventaire en 2007, il y 
eut 23 ponceaux recensés sur les cours d’eau permanents et intermittents (Lefebvre Auger, 
2007). 
Le lac Bromont est l’élément au cœur d’un des quartiers de la ville de Bromont. Les 
résidents l’utilisent pour différentes activités récréatives comme la baignade, la pêche et la 
navigation (Champoux, 1999). Pour le sauvegarder, un regroupement de résidents forme 
l’association de conservation du bassin versant du lac Bromont (ACBVLB). Le lac est une 
attraction touristique de la Haute-Yamaska. Les principales infrastructures du bassin 
versant sont une plage municipale et une plage privée ainsi qu’une sablière (Labelle, 1998). 
Ces dernières années, le bassin versant a connu différents développements. Dans la partie 
de la ville de Bromont, un nouveau projet domiciliaire, le Val des Irlandais, a été 
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développé. De plus, le centre de Ski Bromont a construit des pistes sur le versant donnant 
sur le bassin versant du lac Bromont. 
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3. MÉTHODOLOGIE 
La finalité de cet essai est de proposer des méthodes de réduction des impacts engendrés 
par l’aménagement et l’entretien des ponceaux municipaux. Pour ce faire, les impacts 
engendrés, les sources de perturbation et les contraintes seront déterminés. La 
méthodologie présente la procédure qui sera appliquée pour chacune de ces étapes ainsi que 
pour les solutions envisageables. L’eau, le sol, la flore et la faune seront alternativement 
étudiés afin de voir l’ensemble des impacts potentiels. 
3.1 IDENTIFICATION DES IMPACTS 
Dans un premier temps, l’objectif est d’identifier les impacts engendrés par la construction 
et l’aménagement des ponceaux. Pour ce faire, les observations faites par le RAPPEL pour 
le SAGE seront consultées. L’inventaire du RAPPEL s’est déroulé à l’été 2007. Pour 
réaliser cet inventaire, les quatre affluents du lac Bromont ont été remontés. Les 
problématiques observées ont été notées, photographiées et identifiées par un point GPS. 
Les informations concernant les ponceaux seront extraites des données fournies par le 
RAPPEL. D’autres impacts potentiels seront recherchés dans les publications scientifiques 
et professionnelles, ceci afin de compléter les informations recueillies sur le terrain. 
3.2 DÉTERMINATION DES SOURCES DE PERTURBATION 
Les différentes sources des impacts seront présentées dans un diagramme d’Ishikawa. La 
figure 3.1 présente un exemple de diagramme d’Ishikawa. Ce diagramme permet de 
visualiser et d’identifier les causes des impacts observés. Pour déterminer les sources des 
impacts, la documentation disponible sur le sujet sera consultée. Pour construire ce 
diagramme, les causes potentielles de l’impact sont regroupées selon la catégorie qui les 
suscite. Ces catégories sont : 
  Machineries : lorsque les causes sont occasionnées par les équipements utilisés; 
 Personne : lorsque l’origine est due aux travailleurs; 
 Matériaux : lorsque les impacts sont dus aux structures et autres matières utilisées; 
 Méthodes : lorsque les sources proviennent des techniques employées; 
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 Environnement : lorsque les impacts sont occasionnés par une modification du milieu 








Figure 3.1 : Exemple de diagramme d’Ishikawa. 
3.3 DÉTERMINATION DES CONTRAINTES D’AMÉNAGEMENT ET 
D’ENTRETIEN 
Les solutions envisageables pour réduire les impacts doivent tenir compte des contraintes 
législatives et celles du bassin versant du lac Bromont. Pour définir ces contraintes, les lois 
et règlements applicables seront consultés. Les contraintes techniques seront établies en 
consultant la ville de Bromont.  
3.4 PROPOSITION DE SOLUTION 
Lorsque les impacts, les sources de perturbation et les contraintes seront déterminés, les 
solutions applicables seront recherchées dans la documentation dédiée aux ponceaux et aux 
ouvrages analogues. Au besoin, des professionnels travaillant dans le domaine de 
l’aménagement routier ou des techniques d’atténuation d’impacts seront consultés pour 
compléter les informations. Des tableaux présentant les avantages, les inconvénients et les 
coûts des aménagements seront élaborés avec les renseignements obtenus. Finalement, des 
recommandations seront formulées en tenant compte du contexte du bassin versant. Cet 
essai se veut une réflexion sur les techniques et les aménagements qui pourraient être 
utilisés afin de réduire les impacts environnementaux. 
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4. LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ENGENDRÉS PAR LES PONCEAUX 
Les travaux en milieu aquatique génèrent des impacts. Il est important de connaître quels 
seront ces impacts afin de mieux les prévenir ou de les réduire.  
Tout d’abord, définissons ce que l’on entend par milieu aquatique. On désigne ainsi les 
sites qui sont saturés d’eau ou ceux dont les périodes d’inondation modifient le sol et la 
végétation (Couillard et Grondin, 1986). Le milieu aquatique désigne un ensemble de 
composantes soit le lit du cours d’eau, le littoral, les rives, les zones inondables et les 
milieux humides (Ministère de l'Environnement et de la Faune, 1997). La figure 4.1 
présente graphiquement les différentes parties du milieu aquatique. 
 
Figure 4.1 : Les composantes du milieu aquatique (modifié de MDDEP, 2002). 
Comme il est possible de le constater à la figure 4.1, le lit d’un cours d’eau est la partie 
submergée du cours d’eau. Le littoral désigne la partie du lit qui se situe entre les limites 
des hautes eaux et des basses eaux. Les limites des rives dépendent de sa morphologie. Le 
premier cas de figure est en fonction de la pente. Lorsqu’elle est inférieure à 30 %, la rive 
aura au minimum dix mètres. Dans le cas où la pente est supérieure à 30 %, la rive aura un 
minimum de 15 mètres. En présence d’un talus de moins de cinq mètres de haut, la rive à 
une profondeur de dix mètres. Si le talus a plus de cinq mètres, la rive aura un minimum de 
15 mètres. Les zones inondables que l’on nomme aussi plaines inondables sont les terrains 
qui sont recouverts d’eau en période de crue. Pour connaître la délimitation géographique, 
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il faut consulter les cartes ou les cotes d’inondation officielles. Finalement, les milieux 
humides sont des endroits où le sol est gorgé d’eau comme les tourbières ou les marais 
(Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables; Ministère de 
l'Environnement et de la Faune, 1997). 
Les facteurs physico-chimiques, morphodynamiques et biotiques du milieu aquatique sont 
interdépendants. Leurs variabilités spatiales et temporelles font de cet écosystème un 
équilibre dynamique. Par conséquent, le milieu aquatique est une mosaïque composée de 
plusieurs habitats (Bonnard et al., 2003). Dans le milieu aquatique, les écosystèmes 
aquatique, terrestre et riverain se superposent sur une faible superficie ce qui crée de 
nombreux écotones. Ces zones sont généralement plus riches et diversifiées que les autres 
communautés végétales à proximité (Beauchesne, 1996). 
L’aménagement et l’entretien des ponceaux peuvent avoir des conséquences sur ces 
éléments physiques, mais également sur les organismes qui fréquentent ces endroits. 
L’importante diversité d’habitats rend les milieux aquatiques plus sensibles aux 
interventions humaines (Beauchesne, 1996). Plusieurs techniques traditionnelles ont des 
effets néfastes irréversibles à court, moyen et long terme (Gouin et al., 1991). Les différents 
impacts appréhendés seront passés en revue. Étant données les interrelations entre le milieu 
physique et les organismes qui y vivent les mêmes effets peuvent avoir des impacts à 
différents niveaux.  
4.1 LE SOL 
Les cours d’eau forment un équilibre dynamique entre le sol et l’eau. Une variation de la 
composition du sol ou du régime hydraulique peut perturber l’écosystème (Ministère de 
l'Environnement et de la Faune, 1997). 
4.1.1 Érosion du lit et des berges 
L’érosion est le processus qui génère une perte de substrat par le déplacement des débris de 
roche et de matière organique. Le dépôt et la sédimentation sont deux phénomènes 
complémentaires. Les agents d’érosion sont l’eau, la glace et le vent (Meybeck, 1972). Les 
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facteurs qui prédisposent ou non les sols à l’érosion peuvent être classés en trois 
catégories :  
 Facteurs externes : climat, végétation, relief; 
 Facteurs géologiques : propriétés physiques et caractères macroscopiques des roches; 
 Facteurs minéralogiques et chimiques : propriétés chimiques des minéraux et des 
éléments qui composent le sol (Meybeck, 1972). 
Dans le bassin versant du lac Bromont, l’agent d’érosion principale est l’eau, car la 
végétation est abondante (Champoux, 1999). Toutefois, les risques d’érosion fluctueront 
considérablement entre les sites étant donné la variation de leurs caractéristiques 
(Beauchesne, 1996). 
L’érosion peut engendrer des impacts économiques lorsque les sédiments entravent les 
ponceaux et les égouts pluviaux. Elle augmente les coûts de filtration de l’eau potable et les 
risques d’inondations. Elle engendre également la perte de sol fertile que l’on doit 
remplacer. Finalement, l’érosion peut altérer les zones de baignade (Aloir et al., 2003).  
4.2 L’EAU 
La santé d’un cours d’eau est corrélée avec la qualité générale de l’eau. Au Québec, plus de 
300 critères sont utilisés pour déterminer la qualité des eaux de surfaces (MDDEP, 2007). 
La qualité de l’eau dépend des facteurs physiques comme la température, le pH et 
l’oxygène dissous, mais également de la concentration des contaminants. Lors 
d’interventions dans le milieu aquatique, la qualité de l’eau peut être altérée par la turbidité, 
le taux de MES, le réchauffement de l’eau et des contaminants (Bertrand et al., 1991). 
4.2.1 Augmentation de la concentration en MES 
Les matières en suspension sont les éléments minéraux ou organiques qui ne sont pas 
dissous. L’augmentation de la concentration en matières en suspension est due à l’apport de 
sédiments. Ces sédiments proviennent de l’érosion des berges, des glissements de terrain et 
de l’érosion des surfaces mises à nu (Beauchesne, 1996). 
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Les sédiments contenus dans les MES vont se déposer dans les zones plus calmes des plans 
d’eau. L’apport de sédiments est un élément perturbateur de l’écosystème aquatique. Il 
affecte la diversité et l’abondance des espèces aquatiques (Langevin et al., 2007). La 
sédimentation à tendance à uniformiser les cours d’eau en comblant les zones profondes. 
En outre, les sédiments fins sont moins colonisés par les insectes (Beauchesne, 1996). Les 
sédiments sont dommageables pour les frayères de certaines espèces de poissons, car ils 
colmatent le gravier (Langevin et al., 2007). Du même coup, les sédiments qui se 
retrouvent dans les frayères réduisent l’apport d’oxygène aux œufs et nuisent à l’éclosion 
des alevins (Beauchesne, 1996; Delisle et Dubé, 2001). En effet, lorsque le gravier contient 
de 10 % à 20 % de sédiments fins, le taux d’émergence des alevins diminue 
considérablement (Potvin et al., 1997). Compte tenu de l’ensemble de ces impacts, il est 
possible d’affirmer qu’il y a une perte d’habitat pour la faune. 
 
Figure 4.2 : Illustration du colmatage des frayères par les sédiments (tiré de Hotte et 
Quirion, 2003, p. 5). 
Les MES peuvent affecter la santé des poissons en colmatant les branchies ce qui nuit aux 
échanges respiratoires (Bertrand et al., 1991). La sédimentation réduit la production 
benthique qui sert, entre autres, de nourriture aux poissons et autres vertébrés comme les 
salamandres (Lachance et al., s.d.; Dubé et al., 2006). De plus, les sédiments contiennent 
une quantité importante d’éléments nutritifs qui favorisent la croissance des organismes 
photosynthétiques des cours d’eau (Desloges et al., 1989).  
La présence de MES sont une cause de l’augmentation de la turbidité (Potvin et al., 1997). 
La turbidité est la mesure de la transparence de l’eau. L’absorption de la lumière par l’eau 
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est fonction de la présence de composés dissous et de particules en suspensions qui 
diffusent la lumière. On détermine la turbidité en mesurant la quantité de lumière diffusée 
d’un faisceau lumineux (Wetzel, 1975). Lorsque la turbidité augmente, la lumière pénètre 
moins profondément dans l’eau. Conséquemment, l’activité photosynthétique des algues et 
des plantes se trouve à réduire (Beauchesne, 1996). La diminution de la photosynthèse 
réduit la production d’oxygène et augmente le taux de décès des plantes. L’efficacité des 
poissons à s’alimenter diminue avec la diminution de la visibilité (Beauchesne, 1996). 
L’augmentation de la turbidité engendre chez les alevins et les adultes du stress 
physiologique, une diminution de la croissance, des changements histologiques, une 
diminution du retour aux sites de naissance et peut affecter les mouvements des individus 
(Lachance et al., s.d; Dubé et al., 2006). 
L’intensité et la durée des impacts engendrés seront en fonction de la nature du lit, du 
littoral et des matériaux d’emprunt utilisés (Gouin et al., 1991). Cependant, une étude du 
MRNF a montré qu’il pourrait y avoir une accumulation significative de sédiments fins à 
plus de 50 m du ponceau et peut persister plus de 3 ans (Lachance et al., s.d.). Si de grandes 
quantités de matières en suspension rejoignent le lac, il est probable que les inconvénients 
persistent (Gouin et al., 1991). Dans le bassin versant du lac Bromont, Champoux (1999) a 
mené une étude sur l’érosion. En temps de pluies, elle a constaté que les MES pouvaient 
atteindre des quantités allant de 46 mg/L à 411 mg/L. En temps sec, la concentration de 
MES dépassait rarement 10 mg/L. Le critère de toxicité aiguë du MDDEP pour la 
protection de la vie aquatique est une augmentation maximale de 25 mg/L par rapport à la 
concentration naturelle (MDDEP, 2007). Les sources des MES n’ont pas été déterminées. 
En considérant les nombreuses observations du problème d’érosion causé par les ponceaux 
faits par le RAPPEL, on peut supposer que l’une des sources de matières en suspensions est 
l’aménagement des ponceaux. 
4.2.2 Présence de contaminant 
Le déplacement de la machinerie dans l’eau, le déversement accidentel et le retrait de 
sédiments contaminés peuvent libérer des substances toxiques pour l’environnement. La 
nature de l’impact sera corrélée avec la quantité et la toxicité de la substance. La libération 
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de produit dangereux peut notamment occasionner une mortalité importante des organismes 
benthiques qui sont à la base de la chaîne alimentaire. Les effets peuvent être ressentis par 
les poissons (Bertrand et al., 1991). 
4.2.3 Réchauffement de l’eau 
L’augmentation de la température de l’eau donne lieu à une diminution de la quantité 
d’oxygène dissout. L’effet sur la faune ichthyenne de la hausse de la température est une 
modification de leur métabolisme. Ceci peut avoir comme conséquence de diminuer la 
croissance et la résistance aux pathogènes. Aussi, la hausse de la température peut affecter 
la migration des poissons. Les algues bénéficient de cette augmentation de la température et 
peuvent davantage proliférer (Beauchesne, 1996). 
4.3 LA FLORE 
Les travaux d’aménagement des ponceaux nécessitent le déboisement de la zone des 
travaux. De plus, la végétation au périmètre des travaux peut subir des bris lors des travaux. 
Un remblayage mal fait lors de l’entretien peut occasionner des impacts répétés sur la 
végétation. Avant de voir les impacts engendrés par les travaux relatifs aux ponceaux sur la 
végétation, la composition et le rôle de cette végétation seront présentés. 
4.3.1 Composition de la flore dans les milieux aquatiques 
La répartition de la végétation présente dans les milieux aquatiques se fait selon les 
caractéristiques du milieu. On peut distinguer trois grandes zones en fonction des 
caractéristiques physiques et hydriques du milieu, des processus de transport de sédiments, 
des forces abrasives de l’eau et de la glace (Couillard et Grondin, 1986; Bertrand et al., 
1991). Globalement, la végétation va se différencier selon qu’elle se situe sur le lit du cours 
d’eau, le littoral ou la rive. 
Le lit est une zone continuellement inondée. Il va être occupé par une végétation dite 
hydrophytique. Les classes physionomiques présentes sont l’herbier aquatique et le marais 
(Couillard et Grondin, 1986). Ce milieu sert à la faune benthique, ichthyenne et semi-
aquatique (Gouin et al., 1991). Les emplacements où la vitesse du courant est faible seront 
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privilégiés par la végétation et à ces endroits les sédiments fins sont captés (Ministère de 
l’Environnement et de la Faune, 1997). 
Ensuite vient la zone du littoral. Les plantes qui peuplent ce milieu doivent être tolérantes 
au marnage. C’est le marécage qui est la classe physionomique de cette zone (Couillard et 
Grondin, 1986). Dans cette zone de transition, la biodiversité connaît une augmentation. 
Elle est utilisée par les espèces terrestres et aquatiques. C’est l’emplacement des frayères de 
certaines espèces de poisson ainsi que le lieu d’alevinage et d’engraissement. (Ministère de 
l’Environnement et de la Faune, 1997; Bertrand et al., 1991). 
La végétation des rives est composée d’espèces qui peuvent supporter une inondation 
occasionnelle et peu prolongée. Le réseau racinaire de cette végétation stabilise la rive 
(Ministère de l’Environnement et de la Faune, 1997). 
4.3.2 Diminution des surfaces occupées et de la biodiversité des plantes 
Une diminution de la quantité et de la qualité de la végétation du milieu aquatique réduit le 
pouvoir de la végétation de jouer ses rôles écosystémiques. Ensemble les trois 
communautés végétales ont comme rôles de :  
 Fournir abri et nourriture à la faune; 
 Capter les sédiments en provenance du milieu terrestre et de l’amont du plan d’eau; 
 Régulariser les échanges entre le milieu aquatique et le milieu terrestre; 
 Procurer de l’ombrage et éviter un réchauffement excessif de l’eau; 
 Réduire l’érosion grâce à leurs systèmes racinaires (Ministère de l’Environnement et de 
la Faune, 1997; Desloges et al., 1989). 
Les plantes sont utilisées par la faune afin de se protéger des prédateurs. La végétation 
riveraine apporte de la matière organique qui permet l’alimentation des organismes 
détritivores et herbivores. La production de ces organismes permet de transférer la 
production primaire aux organismes supérieurs comme les poissons. Donc, la végétation 
riveraine permet la présence des maillons primaires de la chaîne alimentaire. De plus, les 
insectes terrestres qui fréquentent la végétation riveraine servent également de source 
alimentaire pour les poissons. Une diminution de la végétation riveraine a un effet direct 
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sur les poissons, car ceux-ci sont au sommet de la pyramide alimentaire (Beauchesne, 
1996). 
Les sédiments en provenance du milieu terrestre sont captés par la végétation riveraine, car 
elle agit comme un filtre. La vitesse de l’eau de ruissellement est diminuée par la 
végétation. Les sédiments présents dans cette eau se déposent sur les berges (Beauchesne, 
1996) et non dans le cours d’eau. 
Ces sédiments captés par la végétation riveraine contiennent des éléments fertilisants 
comme l’azote et le phosphore. La végétation assimile ces éléments et les transforme 
(Beauchesne, 1996). Ainsi, ces éléments ne pourront pas favoriser l’eutrophisation des 
cours d’eau. Un autre exemple de régularisation des échanges entre les milieux aquatique et 
terrestre est que la végétation riveraine peut limiter l’apport de pesticides et d’herbicides 
(Beauchesne, 1996). 
Un facteur important qui fait augmenter la température de l’eau est la quantité de 
rayonnement solaire. La végétation intercepte en partie le rayonnement solaire ce qui 
permet de réduire les variations journalières de la température (Beauchesne, 1996). 
La végétation riveraine permet de stabiliser les berges. Le système racinaire et les parties 
aériennes diminuent le pouvoir érosif de l’eau en brisant le courant. De cette manière, elle 
permet de réduire efficacement l’apport à long terme de sédiments et l’arrachement de 
bande riveraine (Beauchesne, 1996). 
En plus de ces rôles dans l’écosystème, la végétation riveraine joue un rôle dans 
l’esthétisme du paysage. Plusieurs acteurs du milieu accordent une importance à la beauté 
du paysage. Les milieux riverains possèdent une richesse faunique qui est utilisée par 
l’homme lors des activités récréatives comme la pêche ou l’ornithologie. 
Un retour à l’état naturel de la zone littorale et des herbiers peut être très long à la suite de 
la perte des caractéristiques naturelles du milieu. Par exemple, la modification de la 
granulométrie du lit du cours d’eau peut empêcher ou retarder le retour à la situation 
préexistante (Bertrand et al., 1991). 
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Afin d’éviter une diminution des rôles joués par la végétation riveraine, il faut conserver le 
plus possible l’état naturel ou le cas échéant favoriser la colonisation. L’amplitude des 
impacts dépendra du degré de diminution du couvert végétal riverain. 
4.4 LA FAUNE 
Les milieux humides sont l’habitat d’espèces aquatiques, mais ils font également partie de 
l’habitat d’espèces terrestres qui s’en servent pour s’alimenter, se reposer et se reproduire. 
L’habitat faunique est un milieu sensible et il est encadré par plusieurs lois (Ministère de 
l’Environnement et de la Faune, 1997). Outre les animaux supérieurs, il ne faut pas oublier 
les espèces à la base de la chaîne alimentaire (Bertrand et al., 1991). 
4.4.1 Perte d’habitat faunique 
L’habitat englobe les zones utilisées par une espèce pour s’abriter, se nourrir, se reproduire 
et satisfaire ses autres besoins fondamentaux. Les préférences pour les sources de 
nourriture, le type de couvert ou d’abris, le lieu de reproduction, la profondeur et la qualité 
de l’eau varient d’une espèce à l’autre (Paquet, 1982a). Ces éléments établissent la qualité 
de l’habitat et par conséquent l’abondance de l’espèce (MRNF, 2002). Les activités 
d’aménagement et d’entretien peuvent avoir comme conséquence de diminuer la qualité ou 
la quantité des éléments essentiels à une ou plusieurs espèces. 
4.4.2 Perturbation de la migration 
On entend par migration les déplacements d’un animal. Toutes les parties inondées d’un 
milieu sont susceptibles d’être utilisées par les espèces aquatiques dans leur migration 
(Ministère de l’Environnement et de la Faune, 1997). Les poissons doivent se déplacer pour 
satisfaire leurs besoins alimentaires et de reproduction. La capacité natatoire d’un poisson 
dépend de l’espèce, de sa taille et de sa condition. Elle sera influencée par la température de 
l’eau ainsi que par les conditions d’écoulement des eaux (Potvin et al., 1997). 
L’installation de ponceaux peut modifier les conditions hydrauliques et hydrologiques 
naturelles des cours d’eau. D’autant plus si les tuyaux utilisés sont circulaires. L’intérieur 
uniforme des ponceaux ne permet pas de réduire et de fractionner le débit de l’eau comme 
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le fait le lit des cours d’eau. La restriction du cours d’eau par les ponceaux augmente la 
vitesse d’écoulement (Potvin et al., 1997). Dans les ponceaux, il y a création de zone de 
débit plus élevé. Ces zones peuvent empêcher le passage des poissons si elles sont trop 
longues ou si le débit est trop important (Broadfoot et Murphy, 2002). La figure 4.3 donne 
un exemple de la distance que peut parcourir un poisson en fonction du débit de l’eau. 
 
Figure 4.3 : Distance que peut parcourir un poisson en fonction de la vélocité (tiré de Gouin 
et al., 1991, p. 55). 
La distance maximale (Xmax) que peut parcours un poisson dans une zone de débit plus 
élevée est égale à la vitesse maximale de nage en m/s (Vmax) moins la vitesse du courant 
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en m/s. Cette différence est multipliée par 15 secondes, car c’est la durée maximale que 
peut nager un poisson en effort maximal. On peut représenté cette situation par l’équation 
suivante : Xmax = (Vmax-Z)15. La vitesse maximale que peut atteindre un poisson est en 
fonction du mode natatoire, de la longueur du poisson, du stade du cycle vital, de la 
condition physique, de la teneur en oxygène dissous et de la profondeur de l'eau (Broadfoot 
et Murphy, 2002). L’annexe 2 présente la vitesse de pointe de certaines espèces de 
poissons. 
Lorsque les ponceaux sont longs, la diminution de la luminosité empêchera certaines 
espèces comme le Grand Brochet (Esox Iucius) de traverser (Potvin et al., 1997). La figure 
4.4 expose les résultats obtenus par Broadfoot et Murphy (2002). 
 
Figure 4.4 : Changement de l’intensité lumineuse relative en fonction de la distance de 
l’entrée pour des ouvertures de ponceaux allant de 5 à 80 m2 (tiré de 
Broadfoot et Murphy, 2002).  
Si le fond d’un ponceau est plus haut que le niveau de l’eau, il y a formation d’un seuil. 
Dans certains cas, un seuil peut être bénéfique en créant des fosses qui sont des milieux 
appréciés de certaines espèces. Cependant, les seuils peuvent former un obstacle à la 
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migration des poissons. Les seuils peuvent aussi occasionner un réchauffement de l’eau en 
ralentissant le débit (Paquet, 1982a). 
4.5 ALTÉRATION DES ACTIVITÉS HUMAINES 
Différents impacts expliqués précédemment peuvent également avoir des effets sur les 
activités humaines. Une augmentation des matières en suspension peut affecter les activités 
de contact primaire, de contacts secondaires, récréatifs, agricoles et les prises d’eau. Les 
activités récréatives peuvent être affectées par la diminution de l’esthétisme du milieu 
(Ministère de l'Environnement et de la Faune, 1997; Bertrand et al., 1991). Lors de la 
formation d’embâcle, il peut y avoir une altération des ponceaux et limiter la circulation des 
voitures.  
4.6 OBSERVATIONS FAITES DANS LE BASSIN VERSANT DU LAC BROMONT 
Le RAPPEL, lors des inventaires pour le Schéma d’Action Global pour l’Eau, a observé 
certaines des problématiques dont il a été fait mention précédemment. Le tableau 4.1 
présente la fréquence d’observation des problématiques répertoriées dans l’ensemble du 
bassin versant du lac Bromont. Les problématiques qui ont été le plus observées sont la 
présence de seuil, la présence de dépôt de sédiments dans la rivière et l’érosion des rives 
des matériaux de recouvrement.  
Dans le tableau 4.1, l’ensemble des données concernant les ponceaux de l’inventaire du 
RAPPEL a été comptabilisé. Par conséquent, les informations présentées ne concernent pas 
uniquement les ponceaux municipaux, car ces informations ne pouvaient pas être isolées 
avec certitude. D’autres impacts sont générés durant la période des travaux et ne peuvent 
donc pas être constatés après. 
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Tableau 4.1 : Les problématiques observées dans le bassin versant du lac Bromont et leurs 
fréquences (adapté de RAPPEL, 2007). 
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5. LES SOURCES DE PERTURBATION 
Dans la section précédente, les impacts que peuvent générer l’aménagement et l’entretien 
des ponceaux ont été décrits. Cette section présente les sources de ces impacts. 
5.1 CAUSES DE L’ÉROSION DU LIT ET DES BERGES 
L’aménagement et l’entretien des ponceaux peuvent déclencher une érosion excessive 
(Gouin et al., 1991). L’érosion peut être sur le talus de remblai, le lit du cours d’eau et sur 
les berges (Langevin et al., 2007). D’une part, c’est principalement une modification des 
facteurs externes qui peut entraîner une augmentation de l’érosion. Si l’on expose le sol en 
retirant la végétation, celle-ci ne peut plus capter et ralentir l’eau de pluie ce qui augmente 
le ruissellement. Les racines ne peuvent plus maintenir le sol. D’autre part, l’érosion peut 
être causée par le rétrécissement du cours d’eau qui provoque l’accélération de l’eau ou la 
réorientation du courant (Gouin et al., 1991). Une mauvaise orientation du ponceau peut, 
également, engendrer une érosion du lit et des berges (Lachance et al., s.d.). Si les pentes 
des matériaux de remblais sont fortes ou que celles des rives sont modifiées, il peut s’en 
suivre une augmentation de l’érosion par le ruissellement (Gouin et al., 1991). La figure 5.1 
présente le diagramme des causes de l’érosion. 
 
Figure 5.1 : Diagramme d’Ishikawa pour l’érosion du lit et des berges. 
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5.2 SOURCES DE L’AUGMENTATION DE LA CONCENTRATION EN MES 
Les activités liées à la construction de ponceaux comme la préparation des rives, 
l’installation du ponceau, le remblayage, la mise en place ou le retrait des batardeaux, le 
rejet des eaux de pompages et la circulation des équipements peuvent occasionner une 
augmentation de la présence de matières en suspension dans l’eau (Gouin et al., 1991). 
Dans l’étude réalisée par Lachance et al. (s.d.), la plus grande partie des sédiments 
retrouvée dans les rivières provenaient du ponceau ou de la route. Les causes de 
l’augmentation des MES sont résumées dans le diagramme présenté à la figure 5.2.  
 
Figure 5.2 : Diagramme d’Ishikawa pour l’augmentation de la concentration en MES. 
5.3 PROVENANCES DES CONTAMINANTS 
Le déplacement de la machinerie dans l’eau, un déversement accidentel et le retrait de 
sédiments contaminés peuvent libérer des substances toxiques pour l’environnement 
(Gouin et al., 1991). La figure 5.3 présente le diagramme des causes de la présence de 
contaminant. 
 
Figure 5.3 : Diagramme d’Ishikawa pour présence de contaminant. 
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5.4 ORIGINES DU RÉCHAUFFEMENT DE L’EAU 
Le réchauffement supplémentaire de l’eau peut être engendré par la retenue totale ou 
partielle du cours d’eau pour permettre de travailler à gué. L’effet est plus important dans 
les cours d’eau à faible débit (Bertrand et al., 1991) comme ceux du bassin versant du lac 
Bromont. Les matériaux de remblais qui sont envoyés dans les cours d’eau peuvent 
occasionner une augmentation de la température de l’eau, car ces éléments absorbent 
l’énergie lumineuse et la redistribuent sous forme de chaleur. Les causes du réchauffement 
de l’eau sont résumées dans le diagramme présenté à la figure 5.4. 
 
Figure 5.4 : Diagramme d’Ishikawa du réchauffement de l’eau. 
5.5 CAUSES DE LA DIMINUTION DES SURFACES OCCUPÉES PAR LA 
VÉGÉTATION 
Comme mentionné précédemment, les activités susceptibles de produire une diminution de 
la quantité et de la qualité des plantes sont les activités de remblayage temporaire ou 
permanent ainsi que le déboisement ou le bris des plants. La machinerie compacte le sol ce 
qui rend le milieu moins hospitalier. Une modification du lit ou des caractéristiques 
hydrauliques du cours d’eau peut empêcher le rétablissement de la végétation (Gouin et al., 
1991). Les causes d’impacts sur la flore sont résumées dans le diagramme présenté à la 
figure 5.5.  
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Figure 5.5 : Diagramme d’Ishikawa pour les impacts sur la flore. 
5.6 FACTEURS DE LA PERTE D’HABITAT  
Comme mentionnée précédemment, une perte d’habitat peut être occasionnée par 
l’augmentation des matières en suspension qui colmate les zones de substrats grossiers. Les 
frayères et les zones d’alimentation peuvent être détruites par le remblayage, la mise en 
place et l’enlèvement des digues pour le travail à gué (Gouin et al., 1991). L’installation 
des ponceaux peut occasionner une restriction du débit et réduire la superficie occupée par 
le milieu aquatique. Une perte localisée d’habitat est causée par les ponceaux à contour 
fermé, car ils occupent le fond du cours d’eau.  
 
Figure 5.6 : Diagramme d’Ishikawa pour la perte d’habitat. 
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5.7 CAUSES DE LA PERTURBATION DE LA MIGRATION 
Les causes qui perturbent la migration des poissons peuvent être dues à la structure du 
ponceau. Comme déjà mentionné un intérieur uniforme dans le ponceau contribue à 
augmenter la vitesse de l’eau, ce qui peut empêcher la circulation de la faune. Les ponceaux 
longs occasionnent une diminution de la luminosité qui affecte le comportement de certains 
poissons (Potvin et al., 1997). Une mauvaise disposition du ponceau peut engendrer la 
présence d’un seuil qui forme un obstacle à la migration. Une modification de 
l’environnement, soit l’augmentation des matières en suspension, une modification des 
conditions hydrauliques et hydrologiques naturelles des cours d’eau sont susceptibles de 
limiter ou interrompre la migration. La machinerie et les travailleurs peuvent causer des 
dérangements lors de leur circulation répétée (Gouin et al., 1991). Les causes de la 
perturbation de la migration sont synthétisées dans le diagramme présenté à la figure 5.7.  
 
Figure 5.7 : Diagramme d’Ishikawa des perturbations de la migration. 
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6. LES CONTRAINTES POUR L’AMÉNAGEMENT ET L’ENTRETIEN DES 
PONCEAUX 
Lors de la construction et de l’entretien des ponceaux, le gestionnaire doit prendre en 
considération des contraintes légales et techniques propres à l’ouvrage. Les solutions 
envisageables pour réduire les impacts doivent également tenir compte de ces contraintes. 
Cette section passera en revue les contraintes de l’aménagement et de l’entretien des 
ponceaux dans le bassin versant du lac Bromont. 
6.1 CONTRAINTES LÉGALES 
6.1.1 Responsabilités municipales et normes applicables en matière de voirie 
Les activités d’aménagement et d’entretien des ponceaux sont régies par une législation 
provinciale et fédérale. En effet, le Québec a la compétence exclusive sur les matières 
locales comme la construction et l’exploitation des chemins publics. Le gouvernement 
provincial a délégué une partie des routes sur son territoire aux municipalités (Transport 
Québec, 2007a). Les routes qui ne sont pas sous la responsabilité du gouvernement doivent 
être gérées en fonction des dispositions de la Loi sur les compétences municipales (Loi sur 
la voirie, L.R.Q., chapitre V-9). Les paragraphes 66 à 78 de la Loi sur les compétences 
municipales décrivent les compétences et les pouvoirs législatifs en matière de voirie des 
municipalités. Les municipalités ont le droit de réglementer la gestion et l'entretien des 
infrastructures routières (Ministère des Affaires municipales et Régions, 2006). La 
Direction des structures du ministère des Transports publie un manuel de conception des 
ponceaux qui décrit les règles de constructions pour ce type d’ouvrage. Ce manuel peut 
servir de référence aux organismes et municipalités (Direction des structures, 2004).  
6.1.2 Aspects législatifs en matière d’environnement 
L’environnement est une compétence partagée entre le provincial et le fédéral. Certains 
pouvoirs ont été délégués aux MRC et aux municipalités. Par conséquent, les aspects 
légaux liés à l’environnement sont encadrés par les trois paliers gouvernementaux. Les 
projets qui peuvent avoir des impacts environnementaux sont supervisés au niveau fédéral 
  33 
par la Loi canadienne sur l’évaluation environnementale et au niveau provincial par la Loi 
sur la qualité de l’environnement et ses règlements. Ces deux lois décrivent les conditions 
selon lesquelles un projet doit être soumis soit à un certificat d’autorisation ou à une étude 
d’impacts. 
Dans certains cas particuliers, d’autres lois ou règlements fédéraux peuvent s’appliquer. 
C’est notamment le cas de la Loi sur les pêches. L’article 35 de cette loi interdit les 
activités qui entraînent la détérioration, la destruction ou la perturbation de l’habitat du 
poisson. À moins d’avoir obtenu une autorisation. 
Le Québec a différentes lois qui peuvent interférer lors des activités d’aménagement et 
d’entretien en milieu aquatique. Le Code civil réglemente les rapports entre les personnes 
(physique ou moral) ainsi que les biens. Il y est établi notamment les principes des droits de 
propriété sur l’eau et les principes de gestions des écoulements des eaux de ruissellement. 
La Loi sur le régime des eaux établit ce qui peut être fait avec les cours d’eau. La Politique 
de protection des rives, du littoral et des plaines inondables a pour but de protéger les lacs, 
les cours d’eau et la qualité de l’eau. Elle établit un cadre normatif pour les activités qui 
peuvent avoir lieu dans ces milieux. 
Le gouvernement provincial a donné différentes compétences aux MRC en matière de 
cours d’eau avec la Loi sur les compétences municipales. Les MRC ont compétence sur les 
cours d’eau à débit régulier ou intermittent, en incluant ceux créés ou modifiés par 
l’homme. Certains cours d’eau sont exclus de cette description. Les critères des exclusions 
sont décrits aux articles 103 à 110 de Loi sur les compétences municipales. Pour les cours 
d’eau sous sa juridiction, une MRC doit :  
 Régir les domaines relatifs à l’écoulement des eaux, y compris les traverses, les 
obstructions et les nuisances; 
 Exécuter les travaux requis pour rétablir l’écoulement normal lorsqu’elle est informée 
de la présence d’une obstruction qui menace la sécurité (Caron, 2007). 
En fonction de la Loi sur les compétences municipales, le Règlement numéro 2006-179 
régissant les matières relatives à l’écoulement des eaux des cours d’eau de la MRC de la 
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Haute-Yamaska a été adopté et il s’applique dans la partie du bassin versant du lac Bromont 
qui est situé dans cette MRC. Ce règlement contient des normes particulières pour la 
construction de ponceau. La MRC de la Haute-Yamaska s’est dotée d’une Politique 
relative à la gestion des cours sous la responsabilité de la MRC de la Haute-Yamaska pour 
administrer les domaines liés à l’écoulement des eaux du territoire.  
Les grands principes des lois, des règlements et des politiques mentionnées seront présentés 
au besoin dans les parties subséquentes. Il est à noter que l’utilisation de la législation dans 
ce travail est à titre informatif et directif. Elle sert à situer le cadre législatif de 
l’aménagement et de l’entretien des ponceaux. 
6.1.3 Exigences pour la conception des ponceaux 
En ce qui a trait aux exigences pour la conception des ponceaux, le ponceau est un ouvrage 
perpendiculaire au chemin. Cette appellation se distingue de la conduite qui est réservée 
aux réseaux d’égouts pluviaux ou sanitaires (Desaulniers, 2004). 
Les normes de conception du ministère des Transports pour les ponceaux sont dans le 
Cahier des charges et devis généraux. Le chapitre 3 du tome II traite du drainage pour la 
construction routière. Dans le tome III sur les ouvrages d’art, on retrouve également un 
chapitre spécifique aux ponceaux (Desaulniers, 2004). 
6.2 CONTRAINTES TECHNIQUES 
Les contraintes budgétaires sont des éléments importants dans la sélection du type de 
ponceau. Les aspects économiques pris en considération incluent notamment le coût de la 
structure. Il faut tenir compte également du temps mis par les employés municipaux pour 
l’aménagement et l’entretien, et ce, pour la durée de vie de l’ouvrage. Le temps de mise en 
place est influencé par les besoins d’assèchement de la fondation, la nature du coussin de 
support, l’utilisation d’un ponceau coulé en place ou préfabriqué et le type d'équipement 
nécessaire lors de la construction.  
Le choix du ponceau repose sur les considérations techniques comme la hauteur de remblai 
que peut supporter le ponceau, les caractéristiques du sol, les contraintes budgétaires, la 
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vitesse d'écoulement de l'eau et les contraintes environnementales (Direction des structures, 
2004). 
Les caractéristiques physiques du bassin versant du lac Bromont et du réseau routier 
génèrent différentes contraintes techniques. Voici une description générale de ces 
contraintes. Le bassin versant possède plusieurs monts et collines. Les pentes peuvent être 
importantes dans certains endroits, elles sont en moyenne de 18 % aux tributaires. 
Conséquemment, l’eau subit une accélération (Tourangeau, 1991). Selon une étude menée 
par Espaces verts (1997), l’eau dans certains fossés fluviaux subit une grande accélération 
due à l’orientation des rues et de la forte pente. Les pentes importantes accroissent les 
problèmes d’érosions. 
En général, l’emprise des rues est de 15 m. Dans certains cas, comme les vieux chemins, 
l’emprise est de 11 m. Parfois, la hauteur entre la route et les ruisseaux ne permet pas 
d’installer des structures hautes. Ces situations ont pour conséquence de compliquer les 
possibilités d’aménagement (Rousseau, 2007). 
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7. AMÉNAGEMENT DES PONCEAUX 
Les ponceaux sont des éléments importants de l’assainissement routier. Il assure un bon 
drainage des eaux sous la route. Le choix de la structure et l’installation sont des éléments 
importants pour assurer la pérennité des routes. L’aménagement des ponceaux a des 
impacts sur l’environnement. On ne peut pas se passer de la présence des ponceaux. 
Toutefois, on peut mieux choisir la structure du ponceau et avoir de meilleures pratiques 
d’installation afin de minimiser les impacts. Cette section présentera une synthèse et une 
comparaison des différentes techniques disponibles pour limiter les impacts lors de 
l’aménagement des ponceaux.  
7.1 SYNTHÈSE DE L’INSTALLATION DES PONCEAUX 
L’installation des ponceaux peut causer de l’érosion, émettre des matières en suspension, 
entraîner la présence de contaminant, réchauffer l’eau, diminuer les habitats de la flore et de 
la faune, perturber les migrations et affecter les activités humaines. L’érosion du lit et de la 
berge se produit lors de la circulation de la machinerie, des travailleurs ou par une mauvaise 
orientation du ponceau. L’augmentation de la concentration des MES peut être causée par 
la circulation de la machinerie, l’installation du ponceau et la mise en place ou le retrait des 
batardeaux. La présence de contaminant est entraînée par le retrait de sédiment contaminé 
ou par des déversements accidentels. La retenue de l’eau peut entraîner son réchauffement. 
Dans le cas de la perte d’habitat, les causes sont la modification des caractéristiques 
hydrauliques ou du lit, la circulation et la mise en place ou l’enlèvement des batardeaux. 
Finalement, les migrations peuvent être perturbées par la circulation.  
Ces différents impacts peuvent être limités ou évités. Cette section présentera les 
recommandations pour ce faire lors de la planification des tracés routiers, du choix de 
l’emplacement, de la période des travaux, de la préparation du matériel et des intervenants, 
de la préparation de la zone de travail et durant l’installation du ponceau. 
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7.1.1 Planification du tracé routier 
Une partie des impacts peut être évitée avant le premier coup de pelle. Le concepteur du 
projet doit envisager que tout tracé de route a un impact sur l’environnement (Criscione, 
2006). En effet, une planification au niveau du territoire du réseau routier peut non 
seulement éviter certains impacts environnementaux, mais également réduire les contraintes 
exercées sur les structures comme les ponceaux. On réduit les efforts et les contraintes qui 
seront exercées sur les ponceaux en évitant de faire passer une route aux endroits qui 
présentent de forts écoulements d’eau ou qui nécessiteraient de hauts remblais (Direction 
des structures, 2004). Ces mêmes zones occasionneront plus d’érosion. En localisant les 
routes sur les crêtes d’élévation, on réduit le nombre de ponceaux nécessaires (Molloy et 
al., 2001). Ce type de tracé a comme autre avantage de réduire la vitesse de l’eau de 
ruissellement sur la route (Molloy et al., 2001). Cette eau érode les remblais et les berges 
des rivières. Une bonne planification permet également de limiter le nombre de ponceaux. 
En choisissant un emplacement le plus éloigné possible de l’embouchure des cours d’eau, 
qui sont des milieux particulièrement utilisés pour l’alimentation et la reproduction, le 
professionnel va réduire les impacts sur la faune (Potvin et al., 1997). La figure 7.1 illustre 
le meilleur endroit pour placer un ponceau.  
 
Figure 7.1 : Choisir l’emplacement du ponceau (tiré de FAPAQ, 2003, p. 2). 
7.1.2 Choix de l’emplacement 
Une fois le tracé déterminé, le professionnel va procéder à une enquête sur le terrain avant 
d’entreprendre la construction. Selon la Direction des structures (2004), les buts de cette 
enquête sont : 
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« Fournir des données pour le calcul des débits aux endroits où les méthodes 
normales ne sont pas applicables; 
 Fournir une dimension de ponceau ou de pont comme base de référence 
pour les calculs; 
 Vérifier l'évaluation des débits de crue du projet; 
 Vérifier les niveaux d'eau calculés par l'équation de Manning; 
 Vérifier les dimensions de la structure proposée; 
 Déterminer le meilleur emplacement et alignement (biais) de la structure; 
 Déterminer les problèmes, actuels ou potentiels, devant être éliminés ou 
pris en compte lors de la conception, telles la dégradation du lit du cours 
d'eau, l’érosion latérale, la présence de castors ou de débris; 
 Relever les caractéristiques spéciales du bassin versant et du site qui 
peuvent affecter l'écoulement des eaux;  
 Évaluer le rendement de la structure existante; 
 Évaluer les risques de dommages aux propriétés avoisinantes.» 
Le professionnel qui désire réduire les impacts environnementaux lors du choix de 
l’emplacement doit considérer d’autres facteurs dans le choix de son emplacement. 
L’enquête sur le terrain peut servir à repérer les habitats fauniques comme les frayères. Il 
est à noter que pour les frayères placées en aval du ponceau, on privilégie une distance de 
50 m pour la protéger des sédiments. L’étude de Dubé et al. (2006), à mesurer 
d’importantes quantités de sédiments jusqu’à 200 m en aval des ponceaux. Cette étude 
recommande d’augmenter la distance de protection entre les frayères et les ponceaux. 
Lorsque c’est possible, il serait préférable de placer le ponceau en aval de la frayère (Gouin 
et al., 1991). Ainsi, la distance peut être réduite.  
Pour réduire l’érosion des berges, le ponceau devrait être installé en suivant l’orientation du 
cours d’eau et sur une partie rectiligne d’au moins 30 m (Potvin et al., 1997). Le potentiel 
d’érosion peut être réduit en choisissant un sol sec et non marécageux. En effet, les sols 
humides et meubles supportent mal les structures. Elles seront plus instables et sujettes à 
l’érosion (Hotte et Quirion, 2003). 
Gouin et al. (1991), recommande de choisir le site selon un ordre des critères. 
Premièrement, le site ne doit pas présenter un intérêt biologique élevé. Deuxièmement, il 
est préférable que la granulométrie du substrat soit grossière et sans contaminant. 
Troisièmement, le site doit être facile d’accès, ce qui permet de réduire les risques de 
dégradation des berges. Quatrièmement, on cherchera à avoir une profondeur d’eau 
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minimale pour pouvoir travailler à gué. Cinquièmement, le cours d’eau doit avoir une 
largeur minimale. 
7.1.3 Période des travaux 
La période des travaux doit être la plus courte possible afin de minimiser le dérangement. 
Le travail en période d’étiage facilite l’assèchement de la zone de travail et diminue les 
risques d’érosion (Hotte et Quirion, 2003; Martel, 2004).  
En tenant compte des périodes de frais et de migration, on réduit les impacts sur les 
poissons (Gouin et al., 1991 et Potvin et al., 1997). La date exacte de frais diffère d’un 
endroit à l’autre et d’une région à l’autre. Pour plus de précision, il faut consulter la 
Direction régionale de la Société de la faune et des parcs du Québec (Hotte et Quirion, 
2003). Le tableau 7.1 donne un exemple des périodes de frais. 
Tableau 7.1 : Périodes de frais de certaines espèces de poisson (modifié de Gouin et al., 








Achigan à petite bouche
Perchaude
Sept Oct Nov DécMai Juin Juil AoûtEspèces Janv Févr Mars Avr
Mois de l'année
 
7.1.4 Préparation du matériel et des intervenants 
Le matériel et les intervenants sont susceptibles de provoquer des impacts 
environnementaux dus à une mauvaise préparation. La formation des intervenants sur les 
bonnes pratiques à adopter lors de construction en milieu aquatique peut aider à prévenir les 
comportements nuisibles. La formation et la conscientisation des travailleurs permettront, 
par exemple, de : 
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 Nommer un responsable qui veillera aux respects des normes environnementales et de 
bonnes pratiques; 
 Réduire l’étalement des travaux et l’utilisation de la machinerie dans les cours d’eau; 
 Favoriser le retrait rapide de la machinerie hors des cours d’eau; 
 Expliquer l’importance d’un entretien et un nettoyage adéquat de la machinerie; 
 Préciser le rôle et les techniques de contrôle de l’érosion des rives; 
 Former le personnel sur les procédures à suivre en cas de déversement d’hydrocarbure; 
 Éviter de laisser des déchets sur la zone de travail (Gouin et al., 1991; FAPAQ, 2003; 
Potvin, 2005). 
En ce qui concerne la machinerie, son choix doit être adéquat pour réaliser les travaux tout 
en minimisant les impacts. Avant d’intervenir, la machinerie devrait être inspecté et les 
fuites corrigées afin de prévenir la perte de polluant dans le cours d’eau. Le nettoyage de la 
machinerie permet d’éliminer les surplus d’hydrocarbure. Le stationnement, l’entretien et le 
ravitaillement doivent se faire à plus de 15 m de la ligne naturelle des hautes eaux (LNHE). 
Il faut prévoir une trousse de récupération des produits pétroliers. L’utilisation de produit 
biodégradable pour la lubrification des outils mécaniques permet de réduire la durée de la 
contamination (Gouin et al., 1991; FAPAQ, 2003; Potvin, 2005). 
La zone de travail devrait être balisée afin de limiter l’étendue des travaux. Les arbres qui 
seront conservés doivent être identifiés afin d’éviter qu’ils soient endommagés ou que l’on 
circule trop à proximité. Sur le site d’intervention, on doit prévoir un emplacement pour 
l’entreposage des sédiments et des matériaux de remblais qui soit stable et à plus de 15 m 
de la LNHE (FAPAQ, 2003). 
7.1.5 Préparation de la zone de travail 
La préparation des zones de travail peut générer de l’érosion, le réchauffement de l’eau et la 
perte d’habitat. La section 7.3 élabore le contrôle de l’érosion lors de l’aménagement et de 
la durée de vie des ponceaux. Par conséquent, cette section se concentre sur la mise en 
place et le retrait des batardeaux qui sont susceptibles d’engendrer le réchauffement de 
l’eau et la perte d’habitat. 
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Les fabricants recommandent d’assécher complètement la zone de travail avant d’installer 
les ponceaux. L’assèchement permet de mieux consolider les fondations et d’assurer la 
meilleure orientation du ponceau. L’assèchement peut se faire par pompage, par la 
technique de la buse, par rétrécissement du cours d’eau et par un canal de dérivation 
(Potvin et al., 1997). Peu importe la technique privilégiée, des mesures doivent être prises 
pour minimiser l’apport de matières en suspension (Potvin, 2005). Le professionnel devra 
choisir la technique appropriée en fonction des caractéristiques du milieu. Il existe une 
multitude de techniques, cette section en présente une partie. 
Lorsque l’on pompe l’eau pour assécher la zone de travail, différentes stratégies peuvent 
être exploitées. On peut protéger l’embout dans une dépression, avec un géotextile ou par 
du gravier propre afin de réduire la quantité de sédiments pompés. Il est possible de 
déverser l’eau de pompage dans un bassin de sédimentation afin de capter les particules 
fines avant que l’eau ne retourne au cours d’eau (Gouin et al., 1991). On devrait protéger le 
lieu de la sortie d’eau avec du géotextile pour prévenir l’érosion (Hotte et Quirion, 2003). 
L’annexe 3 présente quelques structures pour réduire les matières en suspension lors du 
pompage. 
La technique de la buse consiste à faire circuler l’eau temporairement dans un tuyau placé 
entre le batardeau en aval et en amont du ponceau. 
Le rétrécissement du cours d’eau est plus adapté à l’installation de ponceaux en parallèle. 
En effet, un batardeau permet d’assécher une partie de la zone de travail tandis que l’eau 
continue de circuler dans le reste du cours d’eau (Hotte et Quirion, 2003). Le Règlement 
numéro 2006-179 régissant les matières relatives à l’écoulement des eaux des cours d’eau 
de la MRC de la Haute-Yamaska interdit l’utilisation du ponceau en parallèle sur le 
territoire étudié par ce travail. Ce type de ponceau a été prohibé, car il y est plus susceptible 
de causer une obstruction de l’écoulement normal des eaux des cours d’eau. Le lit 
d’écoulement n’étant pas séparé en deux, la libre circulation des eaux se fait plus 
facilement (Charest, 2008). Par conséquent, il a été jugé qu’il n’était pas à propos de 
s’étendre davantage sur cette technique d’assèchement. 
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En ce qui concerne le canal de dérivation, son utilisation par le passé a entraîné de 
nombreux impacts environnementaux (Potvin et al., 1997). Gouin et al. (1991) suggèrent 
fortement de ne pas utiliser cette technique. 
Pour délimiter les zones à assécher, toutes les techniques nécessitent l’utilisation de 
batardeaux. Selon Potvin et al. (1997), le batardeau en tubes de caoutchouc, le batardeau en 
enrochement, le batardeau en palplanches et le batardeau en blocs de béton sont quatre 
types de batardeaux qui ont donné généralement de bons résultats. 
Le batardeau est un ouvrage temporaire construit autour d'un site pour l'assécher et le 
protéger contre toute infiltration d'eau. Les éléments qui suivent sont inspirés d’un 
document que le ministère de l'Environnement et de la Faune a publié en 1996 et cité par 
Potvin et al. (1997). Le batardeau en tubes de caoutchouc, le batardeau en palplanches et le 
batardeau en blocs de béton ont comme avantage de ne pas émettre de particules fines 
comme peut le faire le batardeau en enrochement. Le batardeau en palplanches et celui en 
blocs de béton nécessitent l’installation de structure lourde. Le batardeau en palplanches a 
pour avantage de réduire l’infiltration d’eau souterraine. Le batardeau en tubes de 
caoutchouc est un concept breveté par AQUA DAM. C’est le plus rapide à installer. Il se 
moule au terrain à la condition qu’il n’y ait pas de gros débris. Les batardeaux devront être 
retirés rapidement après les travaux (Potvin et al., 1997). 
Dans certains cas le travail à gué peut être envisagé. Le travail à gué se fait sans 
l’assèchement de la zone de travail. On creuse directement dans le cours d’eau à l’aide de la 
machinerie. Cette technique nécessite que les sédiments du lit du cours d’eau soient d’une 
granulométrie grossière et non contaminée. Les tuyaux doivent pouvoir être assemblés sur 
la berge. Avec cette technique il est plus difficile de contrôler la pente qu’aura le ponceau 
(Gouin et al., 1991). Des mesures devront être prises afin de limiter la zone de travail et 
pour contrôler la dispersion des sédiments. La section 7.3 de ce rapport présente différentes 
solutions dans ce sens. 
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À la fin des travaux, il est important d’enlever les structures temporaires afin qu’elles ne 
génèrent pas d’impact dans le futur. L’emplacement où a eu lieu les travaux doit être le plus 
possible remis en état (Gouin et al., 1991). 
7.1.6 Installation du ponceau 
L’installation adéquate du ponceau permet de minimiser les coûts futurs en assurant la 
solidité, la durabilité et la stabilité de l’ouvrage. Une bonne installation du ponceau permet 
de réduire les impacts environnementaux (Martel, 2004). Pour ce faire, le professionnel se 
doit de :  
 Respecter les normes pour les dimensions des excavations; 
 Laisser dépasser le ponceau de la base du remblai; 
 Conserver l’orientation du cours d’eau pour le ponceau afin de se prévenir de l’érosion; 
 Enfouir le ponceau à 10 % de son diamètre pour favoriser la reprise du lit naturel. Ceci 
a pour avantage de réduire le débit dans le ponceau et d’augmenter la stabilité de 
l’ouvrage; 
 Éviter de créer une chute ou rupture de pente en respectant l’inclinaison du lit naturel. 
Dans les cas où la pente est importante, on peut prévoir des mesures de mitigation 
favorables aux poissons; 
 S’assurer que la profondeur d'eau minimale est de 20 cm ou égale à celle retrouvée en 
aval pour permettre la circulation des poissons; 
 Garantir que le lit du cours d’eau ne soit pas diminué de plus de 20 %, ce qui pourrait 
favoriser l’érosion de la structure et des berges; 
 Utiliser des matériaux avec une granulométrie suffisante pour éviter le dégagement de 
particules fines; 
 Limiter le débit de l’eau à 0,9 m/s dans les ponceaux ou faire des aménagements pour 
assurer la circulation des poissons (Potvin, 2005; FAPAQ, 2003; Potvin et al., 1997). 
7.2 SYNTHÈSE ET COMPARAISON DES DIFFÉRENTS TYPES DE PONCEAUX 
La structure du ponceau peut générer une perte d’habitat en occupant le lit du cours d’eau et 
en causant une restriction du débit. La présence du ponceau peut perturber la migration de 
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la faune en créant un seuil, une zone à faible luminosité ou en augmentant le débit.  
Il existe différentes sortes de ponceaux qui ont chacune leurs avantages et leurs 
inconvénients. Il n’existe pas de structure idéale pour toutes les situations. Il faut considérer 
les contraintes et les caractéristiques du milieu pour choisir la structure.  
Afin de déterminer de quelles manières les impacts générés peuvent être prévenus ou 
atténués, il sera discuté des aspects relatifs aux choix du matériau de fabrication, de la 
forme du ponceau, du diamètre, de la longueur ainsi que les aménagements spéciaux pour 
la faune. Les ponceaux à cellules doubles ne seront pas traités, car ils sont interdits dans la 
MRC de la Haute-Yamaska pour les motifs invoqués précédemment dans la section 7.1.5.  
7.2.1 Matériaux de fabrication 
Les matériaux les plus courants sont le béton et l'acier. Les ponceaux peuvent être aussi 
construits en aluminium et en matière thermoplastique (Direction des structures, 2004). 
Pour les tuyaux thermoplastiques, uniquement les conduites circulaires d’un diamètre de 
moins de 900 mm sont disponibles (Potvin, 2005). La sélection du matériel dépend des 
coûts (achat, mise en œuvre, entretien), de la disponibilité, de la durée de vie, de la 
résistance structurale, du rendement hydraulique et des moyens de construction (Direction 
des structures, 2004).  
Il n’a pas été trouvé d’études sur les impacts engendrés par le choix du matériel. Le 
meilleur choix serait donc celui qui a la plus longue durée de vie et qui nécessite le moins 
d’interventions. De cette manière, les impacts environnementaux générés par les 
interventions seront diminués.  
La vie utile du matériau doit avoir une durée supérieure à la vie estimée de l’ouvrage si l’on 
ne veut pas le remplacer (Highway Desing Office, 2005). La plupart des études ont estimé 
que la durée de service utile des tuyaux en béton est entre 70 et 100 ans. (U.S. Army Corps 
of Engineers, 1998). Généralement, il est considéré que les conduites en acier ont une vie 
utile de 50 ans si elles sont traitées contre la corrosion (U.S. Army Corps of Engineers, 
1998). Cependant, selon Transport Québec (2007b), la durée de vie des ponceaux de tôle 
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ondulée galvanisée s'est révélée inférieure à 40 ans. L’utilisation de l’aluminium et du 
plastique est récente. Cependant, leurs durées de vie sont d’environ 50 ans pour 
l’aluminium et de moins de 50 ans pour le plastique (U.S. Army Corps of Engineers, 1998) 
Il est toutefois important de noter que l’environnement où est installé le ponceau est 
déterminant sur sa vie utile (Direction des structures, 2004). Les facteurs significatifs sont 
notamment le pH de l’eau et du sol, la résistance du sol, la présence de sels ou de matières 
corrosives et la vélocité de l’écoulement. Les choix de matériaux doivent donc tenir compte 
de l’ensemble de ces facteurs afin d’obtenir sur le terrain les vies utiles anticipées lors de la 
phase de design (U.S. Army Corps of Engineers, 1998). 
7.2.2 Forme du ponceau 
Au Québec, les tuyaux circulaires représentent la forme utilisée le plus fréquemment. Les 
raisons sont qu’ils sont solides, faciles à se procurer et à installer. Cependant, on aurait 
souvent intérêt à utiliser les autres formes (Potvin et al., 1997; Potvin, 2005). La forme du 
ponceau influence les impacts environnementaux générés. En effet, selon leurs formes, la 
vitesse du courant et la largeur du cours d’eau vont être plus ou moins affectées. Dans 
certains cas, le lit de la rivière sera conservé ou pourra se rétablir plus facilement. Cette 
section présente les avantages et les inconvénients des différentes formes de ponceaux pour 
guider le professionnel dans son choix. 
Il existe une grande variété de formes pour les ponceaux. La première distinction à faire est 
que le contour peut être ouvert ou fermé. Les ponceaux à contours ouverts se caractérisent 
par le fait qu’ils sont appuyés sur des semelles ou un radié en béton distinct du ponceau 
(Direction des structures, 2004). Le profil des ponceaux peut être circulaire, carré, arqué, 
elliptique ou voûté. La figure 7.2 illustre ces différents profils. La sélection du profil sera 
faite en fonction de facteurs comme la profondeur de l’ouvrage, l’épaisseur du remblai 
supérieure, la hauteur de la tête d’eau, l’impératif d’un profil aplati, la nécessité d’un fond 
naturel et des possibilités d’affouillement (Federal Highway administration, 1986). Les 
avantages et les inconvénients des profils de ponceaux sont ici présentés. Un résumé est 
présenté au tableau 7.3.  
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Figure 7.2 : Les profils que peuvent avoir les tuyaux de ponceaux (modifié de Direction des 
structures, 2004, p. 5-3). 
Les ponceaux à contour ouvert sont très intéressants lorsque l’on souhaite conserver le fond 
naturel du cours d’eau, lorsque le courant est rapide ou pour les endroits fortement inclinés 
(Potvin et al., 1997). Hotte et Quirion (2003) ont comparé les coûts de ponceaux circulaires 
et en arche. Leur premier constat est, que, lors de l’achat, les tuyaux en forme d’arche sont 
un peu plus chers que les ponceaux circulaires. Cependant, les tuyaux en forme d’arche 
prennent moins de temps à installer, car ils sont plus maniables et ne nécessitent pas le 
détournement du cours d’eau. Ils ont conclu que le coût d’installation est sensiblement le 
même. Les détails sont présentés au tableau 7.2. Les structures à contours ouverts ont une 
plus grande durabilité, car elles ne subissent pas d’abrasion de la structure et d’érosion du 
lit naturel (Potvin et al., 1997). Cet aspect n’a pas été considéré par Hotte et Quirion, ce qui 
pourrait avoir pour conséquence de diminuer les coûts futurs de la structure à contour 
ouvert, car elles auront une durée de vie plus longue. Les inconvénients des structures 
ouvertes sont que lorsque l’installation est mal faite, il y a un risque d’affouillement (Potvin 
et al., 1997). De plus, elles ont besoin d’un sol pouvant les supporter. Un autre avantage est 
que ce genre de ponceau a moins tendance à s’obstruer (Federal Highway administration, 
1986). 
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Tableau 7.2 : Comparaison des coûts des ponceaux circulaires et en arches (tiré de Hotte et 
Quirion, 2003, p. 14). 
 
Les ponceaux circulaires sont les plus courants, car leurs caractéristiques hydrauliques et 
structurales conviennent à une grande majorité de projets. Les tuyaux sont faciles à installer 
et ils sont solides. Cette forme conserve une plus grande profondeur d’eau que les autres 
structures lorsque le débit est minimum. Un autre avantage est que les chicanes auront peu 
d’impact sur le comportement hydraulique du ponceau, cependant ils seront plus difficiles à 
installer. Les inconvénients de cette forme sont que la surface d’écoulement est réduite à 
l’intérieur du ponceau ce qui a pour effet d’augmenter le débit de l’eau. Ceci a pour 
conséquence d’augmenter les risques d’érosions, de rendre plus difficile la migration et de 
rétrécir le lit du cours d’eau. Les tuyaux circulaires ont plus tendance à s’obstruer puisqu’à 
partir de la moitié supérieure la surface libre diminue. On doit souvent recourir à des 
mesures de stabilisation pour protéger la structure (Federal Highway administration, 1986; 
Potvin, 2005; Potvin et al., 1997; Gouin et al., 1991). 
Les ponceaux elliptiques et arqués sont généralement utilisés lorsqu’il y a une restriction en 
hauteur ou en largeur. Ces formes peuvent être utilisées pour avoir une section plus large 
d’écoulement lorsqu’il y a un faible débit. Elles perturbent moins l’habitat du poisson. Elles 
ont comme inconvénient d’avoir une moins bonne résistance structurelle par rapport à une 
conduite circulaire. Elles sont également sujettes à l’obstruction. Elles nécessitent plus 
d’attention lors de l’installation. Le ponceau elliptique a une plus grande surface en 
contacte avec le sol d’où le plus grand besoin d’attention lors des fondations et de la 
compaction. Il est important que la capacité portante du sol sous le ponceau soit uniforme 
afin de minimiser les tassements différentiels qui pourraient endommager la structure 
(Federal Highway administration, 1986; Potvin, 2005; Direction des structures, 2004). 
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La forme rectangulaire se trouve uniquement en béton. Elle est pratique pour les sites où la 
hauteur disponible est faible. Ses avantages sont qu’elle maintient la même largeur 
d’écoulement avec tous les niveaux d’eau. Le passage des poissons est moins limité. Dans 
cette structure le design et la construction de chicanes sont plus simples. Le principal 
inconvénient est que la résistance est plus faible à cause des murs verticaux et du plafond 
(Potvin, 2005; Federal Highway administration, 1986; Gouin et al., 1991). 
7.2.3 Diamètre et longueur du ponceau 
Du point de vue de la limitation des impacts environnementaux, le diamètre du ponceau ne 
doit pas réduire plus de 20 % le cours d’eau en concentrant le débit (Hotte et Quirion, 
2003). En ce qui concerne la longueur du tuyau, elle doit être suffisante pour dépasser de 
chacune des extrémités de la base du remblai jusqu’à un maximum de 30 cm (FAPAQ, 
2003). 
7.2.4 Aménagement spécial pour la faune 
Idéalement, l’installation du ponceau ne devrait pas modifier les caractéristiques du milieu. 
Le cas échéant, le professionnel doit prendre des précautions pour limiter les impacts sur la 
faune. Les précautions à prendre sont : 
 La pente doit être à inférieur à 1 %; 
 Le fond du ponceau doit être égal ou inférieur au lit du cours d’eau;  
 La profondeur de l’eau en période d’étiage doit être d’au moins 15 cm à l’intérieur du 
ponceau;  
 Les extrémités ne doivent pas posséder de chutes;  
 Le rétrécissement de la largeur du cours d’eau doit se limiter à 20 %;  
 La vélocité de l’eau ne devrait pas être augmentée (Gouin et al., 1991; Potvin et al., 
1997).  
Ces différentes conditions permettent aux poissons de continuer de bénéficier des habitats 
qui se situent à l’amont du ponceau. 
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Tableau 7.3 : Comparaisons des différents profils de ponceaux (compilé d’après Hotte et Quirion, 2003; Gouin et al., 1991; 
Federal Highway administration, 1986; Potvin, 2005 ; Potvin et al., 1997). 
 
Forme Avantages Inconvénients 
Carré 
• Offre un profil bas 
• Conserve une largeur d'écoulement constante, indépendamment 
de la profondeur d'eau  
• Aire importante d’écoulement même au fond  
• Design et construction de chicanes simplifiées 
• Résistance structurelle est plus 
faible 
Circulaire 
• Efficace dans différentes conditions 
• Profondeur d’eau à débit minimum est supérieure par rapport aux 
autres formes, ce qui facilite le passage des poissons;  
• Des chicanes influenceront peu le comportement hydraulique du 
ponceau 
• Largeur d'écoulement réduite 
lorsque le niveau d’eau est bas et 
au-delà de la mi-hauteur 




• Offre un profil bas 
• Aire  importante d’écoulement au fond du ponceau 
 
• Résistance structurelle inférieure 
à une conduite circulaire 
• Nécessite plus d’attention lors de 
l’installation 
Arche ou voûte 
 
• Conserve le lit naturel, lorsque construit sur des semelles 
• S’adapte bien aux endroits fortement inclinés 
• Installation plus courte 
• Coûts réduits de transport, car plus légers 
• Demande moins de remblai qu’un ponceau rond 
• Cette forme permet aux sédiments de se déposer à l’intérieur du 
ponceau recréant ainsi le milieu naturel. 
• Plus grande durabilité 
• A moins tendance à s’obstruer. 
• Coût d’achat plus important  
• Installation exige du personnel 
formé 
• Besoin d’un sol résistant 
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Dans certains cas, les contraintes techniques ne permettent pas de conserver les 
caractéristiques pour la circulation de la faune ichthyenne. Il est alors possible d’intégrer 
des structures aux ponceaux ou de faire des aménagements pour rétablir la situation. Les 
structures sont des déversoirs ou des chicanes faites de bois, de métal ou de béton fixés au 
fond du ponceau. Des pierres naturelles permettent également de mimer les caractéristiques 
du lit du cours d’eau. En fait, ces différentes structures créent une alternance de zones à 
débit faible et d’autres à débit fort comme ce qui est retrouvé dans les cours d’eau naturelle 
(Broadfoot et Murphy, 2002). L’Annexe 4 illustre différentes sortes de structures et 
d’aménagements possibles. 
Au Québec, de nombreuses publications ont été faites sur les aménagements pour restaurer 
l’habitat du poisson. En voici quelques exemples : 
 Aménagement et protection des ruisseaux en forêt privée (Paquet et Justras, 1996); 
 Guide d'amélioration et de restauration de l'habitat du poisson dans les petits cours 
d'eau (Paquet, 1982a); 
 Protection et amélioration des cours d'eau : objectif faune aquatique (Binesse, 1983). 
 Guide d'amélioration, de construction et de restauration d'abris pour les poissons dans 
les petits cours d'eau (Paquet, 1982b); 
 Techniques de construction des seuils dissipateurs d'énergie (Pigeons et al., 1992); 
 Guide technique de mise en valeur du milieu aquatique (Programme Berges neuves, 
1985). 
Parmi les différentes possibilités, lesquelles sont les meilleures pour faciliter le passage des 
poissons et pour créer des aires d'habitat, d'alimentation et d'abris ? Broadfoot et Murphy 
(2002) ont fait une étude pour le déterminer. Ils ont observé que les déversoirs et les 
chicanes facilitent davantage le passage des poissons à nage rapide et des gros poissons. 
Les jeunes de l’année de toutes les espèces étaient incapables de franchir complètement les 
ponceaux.  
Pour les plus petits poissons, le meilleur aménagement serait la mise en place de substrat de 
diverses tailles, mais l’étude n’a pas pu le déterminer. En effet, le substrat naturel 
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hétérogène offre une plus grande variété de parcours. Ce n’est pas tous les types de 
ponceaux qui peuvent être aménagés de cette manière. Cela pourrait être fait dans les 
ponceaux où la capacité hydraulique est suffisante pour l’ajout de substrat (Broadfoot et 
Murphy, 2002). 
Aucun des aménagements ne s’est démarqué pour fournir un habitat aux invertébrés. 
Broadfoot et Murphy (2002) expliquent que ce serait dû à l’instabilité du milieu et par la 
faible intensité lumineuse qui limite la production algale à la base de l’alimentation de 
beaucoup d’invertébrés.  
Les poissons, comme les brochets, qui s’orientent avec des repères visuels évitent les zones 
sombres des ponceaux. Le seul aménagement qui leur est favorable est l’installation de 
ponceaux à grand diamètre. Ces ponceaux laissent passer plus loin la lumière. Privilégier 
les ponceaux à grand diamètre est aussi favorable aux populations benthiques (Broadfoot et 
Murphy, 2002). 
7.2.5 Aménagement du talus 
Le talus disposé au-dessus du tuyau peut subir de l’érosion et émettre des sédiments s’il est 
mal aménagé. Afin d’éviter les problèmes futurs, il faut suivre certaines recommandations. 
Tout d’abord, il faut éviter que le remblai soit très haut, car dans cette situation la pente 
sera forte. Dans cette condition, la stabilisation du sol est plus difficile à exécuter et les 
risques d’érosion sont plus importants (Hotte et Quirion, 2003). De plus, un haut remblai et 
les fortes vitesses d’écoulement génèrent des contraintes supplémentaires sur la structure du 
ponceau (Direction des structures, 2004). Le type de pente que peut avoir le remblai dépend 
du type de sol. Il faut considérer ce facteur lors de l’adoucissement de la pente (FAPAQ, 
2003). La figure 7.3 illustre un aménagement inadéquat dans une coulée trop profonde. 
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Figure 7.3 : Éviter les coulées trop profondes (tiré de Hotte et Quirion, 2003, p. 11). 
Le choix du matériel de remblais et son compactage sont importants, car il assure la 
résistance du ponceau. On se doit de garantir le remblai du lessivage, il en va de la solidité 
et de la durabilité de l’investissement. Pour construire le remblai, il faut privilégier le sable 
ou le gravier de 0 à 20 mm sans pierre de plus de 75 mm de diamètre. Ce type de matériaux 
favorise le drainage et la stabilité. Afin de bien entourer la partie inférieure du ponceau, le 
compactage doit être pratiqué manuellement. Le reste du remblayage se fait par couche de 
15 à 20 cm et le compactage avec une lame vibrante (Hotte et Quirion, 2003; Potvin, 2005, 
Potvin et al., 1997). 
Par la suite, le remblai doit être stabilisé (voir figure 7.4). La section 7.2.6 présente les 
différents aménagements qui peuvent être faits aux extrémités du ponceau. Les parties 
supérieures aux aménagements des extrémités doivent être protégées par un enrochement 
ou avec de la végétation. Les techniques de stabilisation sont présentées à la section 7.3.  
 
Figure 7.4 : Élément pour la stabilisation du ponceau (tiré de Molloy et al., 2001, p. 25). 
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7.2.6 Aménagement des extrémités du ponceau 
Les extrémités du ponceau peuvent être aménagées afin d’éviter la détérioration de 
l’ouvrage. Les aménagements possibles sont en saillie du remblai, biseauté ou muni de 
murs de soutènement (Direction des structures, 2004; Potvin et al., 1997; Potvin, 2005). 
Des illustrations supplémentaires des différents types d’aménagement sont à l’annexe 5. 
Pour éviter un impact environnemental, les aménagements ne doivent pas nuire à la libre 
circulation des poissons (FAPAQ, 2003). Les raisons pour lesquelles le responsable peut 
choisir d’installer des structures aux extrémités sont pour : 
 Prévenir que le remblai empiète sur l'ouverture du tuyau; 
 Améliorer le rendement hydraulique; 
 Augmenter la résistance aux soulèvements; 
 Consolider les extrémités des tuyaux flexibles; 
 Éviter l'affouillement aux extrémités; 
 Empêcher l'érosion du remblai et du lit du cours d'eau; 
 Prévenir l'infiltration à travers la fondation et le remblai; 
 Augmenter l’esthétisme de la structure; 
 Protéger les utilisateurs;  
 Conserver ou améliorer la qualité des habitats (Direction des structures, 2004; Potvin et 
al., 1997; Potvin, 2005). 
Le mur de soutènement est l’aménagement qui remplit le plus de points énumérés ci-
dessus. Il peut être construit avec des sacs de sable et de ciment, de la pierre aplatie, du 
béton, de la maçonnerie, de l’acier ou à l’aide de gabions. Les recommandations générales 
sont de placer un géotextile entre le remblai et le mur ainsi que de pencher l’aménagement 
vers l’intérieur. La hauteur du mur est en fonction du niveau des hautes eaux. La partie du 
remblai qui est située au-dessus du mur doit être enrochée ou protégée avec de la végétation 
(Potvin, 2005; Direction des structures, 2004). Les murs de tête peuvent être complétés par 
des murs en aile et des murs parafouilles (voir figure 7.5).  
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Mur de tête 
Mur en aile 
Mur parafouille 
 
Figure 7.5 : Différenciation des murs de têtes, en aile et parafouille (inspiré de Direction 
des structures, 2004, p.8-8 à 8-11). 
Le mur en aile permet de réduire la perte de charge à la sortie du ponceau. Une étude 
menée par Liu et Zhu (2000), a déterminé qu’un mur en aile placé à un angle de 8 degrés et 
d’une longueur de deux fois le diamètre permettait de réduire de 9 à 20 % le niveau de la 
tête d’eau par rapport à une même situation sans murs en aile. Les murs en aile peuvent être 
faits d’un matériau différent du mur de tête (Direction des structures, 2004). 
Le mur parafouille est installé sous les extrémités du ponceau. Il protège la structure contre 
l’infiltration d’eau et l’érosion du matériel sous le tuyau. Il permet d’ancrer les extrémités 
pour éviter le soulèvement du ponceau. Il peut faire partie du mur de soutènement ou être 
construit seul. Comparativement au coût du ponceau, celui du mur parafouille est faible 
surtout lorsque l’on considère la protection qu’il apporte (Direction des structures, 2004). 
L’aménagement en saillie du remblai est le plus courant et le moins cher. Cet aménagement 
est illustré à la figure 7.6. Le principal inconvénient de ce type d’aménagement est qu’il 
sensibilise les tuyaux flexibles au soulèvement, car il y a un manque de pression. Pour la 
même raison, l’aménagement en saillie n’est pas recommandé pour les tuyaux préfabriqués 
en béton. Un autre inconvénient est que lorsque le remblai a une faible pente, 
l’aménagement est plus long. Cette situation occasionne un impact visuel négatif. Il est à 
noter que ce type d’aménagement peut ne pas répondre à des critères de sécurité routière 
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(Direction des structures, 2004). 
 
Figure 7.6 : Aménagement en saillie du remblai (tiré de Direction des structures, 2004, p. 8-
4). 
L’aménagement en biseau de l’extrémité (figure 7.7) du ponceau permet de mieux 
correspondre aux contraintes de sécurité routière et d’être plus esthétique que 
l’aménagement en saillie du remblai. Lorsque le tuyau est en tôle, il faut veiller à ne pas 
affaiblir la résistance de la structure en biseautant complètement l’extrémité. Des 
aménagements comme un mur parafouille permettent d’éviter le soulèvement des 
extrémités et de réduire les pressions exercées (Direction des structures, 2004). 
 
Figure 7.7 : Aménagement en biseau (tiré de Direction des structures, 2004. p. 8-5). 
7.2.7 Aménagement du lit du cours d’eau 
Quand la vitesse du cours d’eau est importante ou lorsque le lit de la rivière est fait de 
matériaux légers, on peut aménager le lit du cours d’eau afin de prévenir des problèmes 
d’érosion et d’affouillement de la structure. La stabilisation peut se faire par enrochement, 
des fosses d’affouillement préfabriquées ou en ayant recours à des dissipateurs d’énergie. 
Ces techniques peuvent s’avérer coûteuses. Par conséquent, il faut bien évaluer leur 
pertinence. On peut faire appel à des spécialistes pour choisir la méthode la plus adéquate 
lorsque la situation oblige la présence d’un aménagement ou pour régler des problèmes 
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d’érosion et d’affouillement (Direction des structures, 2004). 
7.2.8 Aménagement de l’emprise du chemin 
L’une des observations faites par le RAPPEL lors des inventaires réalisés à l’été 2007 est la 
présence dans les cours d’eau de sédiments en provenance de la route. Pour éviter cette 
situation, certains aménagements peuvent être réalisés : 
 Stabiliser les sols mis à nu et les remblais; 
 Aménager la chaussée en formant un léger arc au-dessus du ponceau. Ainsi, l’eau de 
ruissellement est dirigée vers la végétation et non le cours d’eau (voir la figure 7.8); 
 Graveler les chemins qui sont en pente vers un cours d’eau avec de la roche ou du 
gravier d’environ 5 cm de diamètre sur 30 cm d’épaisseur. Ceci évite que l’eau des 
ornières se rende au cours d’eau; 
 Aménager une légère surélévation en bordure du chemin pour éviter que les matériaux 
soient repoussés dans le cours d’eau (voir à la figure 7.9 le point h); 
 Réduire la vitesse d’écoulement des eaux dans les chemins en pente en détournant les 
eaux de fossés vers la végétation à au moins 20 m du cours d’eau (voir la figure 7.8); 
 Identifier les structures par des balises pour faciliter leurs entretiens et éviter qu’elles 
soient endommagées (Molloy et al., 2001; FAPAQ, 2003; Hotte et Quirion, 2003). 
 
Figure 7.8 : Aménagement de l’emprise du chemin (modifié de Molloy et al., 2001, p. 12). 
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Figure 7.9 : Vue perpendiculaire au ponceau de l’aménagement de l’emprise du chemin 
(tiré de FAPAQ, 2003, p. 4). 
7.2.9 Restauration du site 
Durant les travaux, on aura pris soin de protéger la végétation qui se trouve sur les berges 
en limitant la zone de travail et la circulation. Une fois une zone terminée, il faut procéder à 
la stabilisation des berges. Lorsque l’on restaure rapidement après les travaux, on prévient 
la création de zones d’érosion et on limite la durée des impacts. La restauration redonne les 
caractéristiques originelles aux berges et peut même être bénéfique si les berges étaient déjà 
sujettes à l’érosion (Gouin et al., 1991). À la section 7.3 différentes techniques sont 
présentées dont certaines peuvent être utilisées pour la restauration des berges. Lors du 
choix de la technique, il est important de considérer les caractéristiques du site et la saison, 
car l’application de certaines techniques dépend des facteurs environnementaux.  
7.3 SYNTHÈSE ET COMPARAISON DES DIFFÉRENTS TECHNIQUES POUR 
RÉDUIRE L’ÉROSION 
L’érosion est un élément important à considérer lors des travaux. L’érosion et les sédiments 
entraînent des impacts sur la qualité de l’eau, la faune et la flore. Ils sont non seulement une 
menace pour l’environnement, mais également pour les structures. En effet, la présence 
importante de débris favorise l’inondation des zones situées en amont du ponceau et les 
dommages à la structure (Fédéral Highway Administration, 2005). 
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Les causes de l’érosion sont multiples. Elle peut être engendrée par des modifications de 
l’environnement occasionné par une mauvaise sélection ou installation du ponceau. La 
circulation des travailleurs et de la machinerie fragilise le milieu. Les remblais et les berges 
dénudées vont être sujets à l’érosion longtemps après la fin des travaux. Les consignes de 
base pour limiter l’érosion lors des travaux sont : 
 Limiter le déboisement; 
 Travailler perpendiculairement au cours d’eau; 
 Préserver la végétation; 
 Stabiliser les remblais et les talus; 
 Restaurer le site rapidement après les travaux (FAPAQ, 2003).  
Cette section présentera une étude comparative des techniques de contrôle de l’érosion. En 
suite, les méthodes qui ressortent de cette étude et qui sont pertinentes pour le cas étudié 
seront brièvement présentées. Les fiches complètes de ces techniques sont placées en 
annexe. 
7.3.1 Comparaison des techniques pour limiter l’érosion pendant et après de la 
construction 
Limiter l’érosion pendant et après les travaux engendre des coûts immédiats 
supplémentaires. Pour cette raison, le responsable des travaux vise les techniques les moins 
dispendieuses et les plus simples. Cependant, la limitation de l’érosion a des effets positifs 
sur la longévité de la structure et sur l’environnement (Ait Dads, 2005). Par conséquent, il 
peut y avoir une économie sur le long terme. De plus, les autorisations peuvent obliger 
l’utilisation de moyens de contrôle. Pour bénéficier des avantages sur le long terme, le 
gestionnaire devrait exiger que les techniques choisies offrent le meilleur rapport entre 
l’efficacité et les coûts.  
Ait Dads (2005) a fait un inventaire des méthodes pour réduire l’érosion. Cette section 
présente les grandes lignes de ce travail. Les techniques ont été divisées en deux grands 
groupes soit celles de contrôle de l’érosion et celles de rétention des sédiments. Les 
méthodes pour le contrôle de l’érosion sont divisées en deux selon les matériaux utilisés, 
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c’est-à-dire que les techniques utilisent soit des plantes, soit une combinaison de végétation 
et d’autres matériaux. Par la suite, les méthodes de contrôle de l’érosion et celles de 
rétention des sédiments sont classées en fonction de leur durée, provisoire ou permanente. 
Finalement, les techniques sont partagées selon que l’usage est général sur le site ou 
spécifique à un lieu. La classification des méthodes étudiées est présentée à l’annexe 6.  
Par la suite, Ait Dads (2005) a comparé de manière qualitative les méthodes en fonction de 
cinq critères. Le premier concerne les inconvénients de la technique, soit les impacts 
négatifs qu’elle peut entraîner. Le second concerne les avantages à savoir les aspects 
positifs de la méthode. Le troisième critère est la complexité d’utilisation. Le quatrième 
critère est la condition de transfert, c'est-à-dire la possibilité d’utiliser la technique au 
Québec. Le dernier critère est celui du coût. Selon l’auteur, ces critères permettent de 
considérer les préoccupations de l’entrepreneur tout en respectant l’environnement. À 
l’annexe 7 se trouve la grille de comparaison élaborée par Ait Dads. 
Les techniques qui ont obtenu les meilleures notes sont celles qui minimisent les 
inconvénients, maximisent les avantages, sont simples d’application, s’emploient au 
Québec et ont un faible coût. Dix méthodes se démarquent de cette façon soit : 
l’ensemencement provisoire, le paillage et nattes, la préservation de la terre végétale, 
l’ensemencement et la plantation permanente, la préservation de la végétation, le 
gazonnement, le dépoussiérage, la stabilisation des chemins, la stabilisation des entrées, la 
berme de résidus et la protection des égouts.  
Il est à noter que les cinq premières méthodes (l’ensemencement provisoire, le paillage et 
nattes, la préservation de la terre végétale, l’ensemencement et la plantation permanente, la 
préservation de la végétation, le gazonnement) sont des méthodes de contrôle de l’érosion 
par la végétation. Ces méthodes végétales consistent à utiliser les plantes pour augmenter 
l’infiltration de l’eau, retenir les sédiments et disperser l’énergie de la pluie. Dans les cas 
des méthodes de dépoussiérage, de stabilisation des chemins et de stabilisation des entrées, 
ce sont des techniques structurales et biomécaniques. Finalement, les méthodes de la berme 
de résidus et de protection des égouts sont des techniques de rétention des sédiments.  
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Les techniques de l’ensemencement provisoire, le paillage et nattes, la préservation de la 
terre végétale, l’ensemencement et la plantation permanente, la préservation de la 
végétation, le gazonnement, le dépoussiérage et la berme de résidus seront présentés. Il a 
été choisi de ne pas présenter la stabilisation des chemins et la stabilisation des entrées, car 
ces techniques s’appliquent sur des chantiers de construction. La protection des égouts ne 
sera pas présentée, car n’y en n’a pas dans le bassin versant du lac Bromont. 
7.3.2 L’ensemencement provisoire  
L’ensemencement provisoire consiste à créer un tapis végétal temporaire avec des végétaux 
à croissance rapide sur les secteurs perturbés. Ce tapis permet de stabiliser les sites avant 
l’utilisation d’une solution permanente. Cet aménagement permet également d’améliorer 
l’habitat de la faune, l’esthétisme du site et la qualité du sol pour les plantations futures. Les 
avantages de cette technique sont qu’elle retient également les sédiments autres que ceux 
sur son lieu d’installation et que la protection est rapide. Globalement, les inconvénients 
sont qu’elle est une technique provisoire et qu’elle dépend de la vitesse de croissance des 
plantes (Ait Dads, 2005). La fiche crée par Ait Dads se situe à l’annexe 8. 
7.3.3 Le paillage et les nattes 
Les méthodes de paillages et des nattes sont de mettre en place des résidus de plantes, du 
foin, de la paille ou du paillis sur le sol. Ainsi, les semences et la terre arable sont 
maintenues en place. Le paillage et les nattes fournissent un milieu favorable à la 
croissance des végétaux. C’est une des méthodes très efficaces pour contrôler l’écoulement 
et l’érosion. Les résidus de végétaux n’ont pas besoin d’être retirés à la fin des travaux, car 
ils se décomposent. Le paillage et les nattes fournissent un milieu favorable à la croissance 
des végétaux. Un inconvénient est que dans les pentes avec un rapport supérieur à 3:1 le 
paillis doit être stabilisé (Ait Dads, 2005). Cette méthode est présentée à l’annexe 9. 
7.3.4 La préservation de la terre végétale 
La préservation de la terre végétale consiste à retirer du site la terre végétale, l’entreposer et 
la replacer à la fin des travaux. De cette manière, les sols qui sont les plus favorables à la 
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croissance de la végétation sont conservés. Les avantages sont d’une part de protéger cette 
couche de l’érosion et de fournir un sol de qualité pour la restauration du site. En 
protégeant le sol arable de cette manière, le responsable du site évite de devoir racheter 
d’autre terre. L’inconvénient est qu’il faut protéger la zone d’entreposage pour éviter 
l’érosion. De plus, cette technique augmente le nombre de manipulations qui doivent être 
effectuées (Ait Dads, 2005). L’annexe 10 présente toutes les informations sur cette 
méthode. 
7.3.5 L’ensemencement et la plantation permanente 
L’ensemencement et la plantation permanente, comme son nom l’indique, est de mettre en 
place une couverture végétale permanente. De cette manière, les plantes occupent 
rapidement le site sans attendre après le processus de colonisation naturelle. Les plantes 
jouent leurs rôles protecteurs rapidement et améliorent l’esthétisme du site. D’autres 
avantages sont que la méthode est accessible, qu’une grande variété de végétaux est 
disponible et qu’elle s’applique dans les secteurs à pente raide. Les inconvénients majeurs 
sont qu’il peut y avoir des plantes indésirables qui peuplent le site et que dans certains cas 
un entretien est nécessaire (Ait Dads, 2005). D’autres renseignements sur cette technique se 
trouvent à l’annexe 11. 
7.3.6 La préservation de la végétation 
Dans cette technique on protège et conserve les plantes déjà sur place. La végétation lors 
des travaux peut être brisée par des dommages mécaniques ou altérer la qualité du sol. 
Cette technique permet de lutter contre l’érosion, le bruit et la poussière. Elle conserve un 
habitat pour la faune. Outre la protection contre l’érosion, cette pratique permet de 
maintenir la beauté du site, d’économiser sur les coûts de la réhabilitation du site et de 
protéger les cours d’eau d’une augmentation de la chaleur. Les inconvénients sont surtout 
pour les grands arbres, car ils peuvent être difficiles à protéger et être un risque pour la 
sécurité s’ils tombent (Ait Dads, 2005). L’annexe 12 produit la fiche descriptive.  
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7.3.7 Le gazonnement 
Le gazonnement est une méthode de stabilisation par l’installation de bande de gazon. Cette 
technique protège rapidement et elle permet de réduire la production de poussière et de 
boue. D’autres avantages sont que la protection est plus rapide pour les secteurs 
ensemencés et que son utilisation peut se faire n’importe quand du moment que le sol n’est 
pas gelé. Les inconvénients sont que la technique est coûteuse, la ressource peut être 
difficile à obtenir et les plaques de gazon nécessitent un bon ancrage (Ait Dads, 2005). La 
fiche réalisée par Ait Dads est à l’annexe 13. 
7.3.8 Le dépoussiérage 
Dans ce cas, on utilise de l’eau pour diminuer la poussière émise dans l’air par le chantier. 
Pour ce faire, on arrose le site pour qu’il soit humide. Ceci fait adhérer la poussière au sol. 
Ses avantages sont que c’est une technique peu coûteuse et qu’elle améliore la qualité de 
l’air sur le site. Son inconvénient est que l’eau utilisée peut causer du ruissellement et 
compacter le sol (Ait Dads, 2005). D’autres renseignements sur cette technique se trouvent 
à l’annexe 14. 
7.3.9 La berme de résidus 
La berme de résidus est une barrière installée autour du site perturbé. Pour ce faire, on 
utilise du matériel organique et des cailloux. Cette méthode crée un obstacle à la dispersion 
des sédiments. L’avantage de ce type de barrière est qu’elle peut être construite avec des 
matériaux trouvés sur place, s’ils sont adéquats. Une fois la barrière construite, on la 
protège avec du géotextile. Dépendamment du lieu où la barrière a été construite, il peut 
être nécessaire de retirer la barrière (Ait Dads, 2005). L’annexe 15 présente de plus amples 
informations sur cette méthode. 
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8. ENTRETIEN DES PONCEAUX 
Une fois l’aménagement du ponceau terminé, il faut entretenir la structure pour s’assurer de 
la pérennité de l’investissement qui a été fait. D’une part, le manque d’entretien de la 
structure peut générer des impacts environnementaux. D’autre part, un entretien des 
ponceaux mal effectué peut aussi engendrer des impacts négatifs. Par exemple, il a été 
observé l’émission de matériau en provenance du remblai et de la route dans les cours 
d’eau durant les travaux de gravelage des routes. Ces deux aspects seront élaborés dans 
cette subdivision du mémoire. 
8.1 SUIVI DES AMÉNAGEMENTS 
L’entretien des ponceaux permet de prolonger sa durée de vie, de veiller à son bon 
fonctionnement et d’assurer la sécurité des utilisateurs (Pêches et Océans Canada, 2006). 
La première inspection devrait se faire après la première grosse crue qui suit l’installation 
du ponceau. Cette première inspection permet de s’assurer de la stabilité du ponceau 
(Potvin, 2005). La résistance à son environnement et la qualité de la construction du 
ponceau peuvent être connues après un an de vie (Hotte et Quirion, 2003). Par la suite, un 
examen annuel réalisé au printemps ou après les pluies abondantes est nécessaire. Cet 
examen permet de vérifier les points suivants : 
 Présence de débris végétaux et autres matières qui nuisent à la libre circulation de l’eau; 
 Signe d’érosion sur le remblai, les berges ou le cours d’eau; 
 Indice d’infiltration de l’eau à travers le remblai; 
 Bonne reprise de la végétation naturelle; 
 Efficacités et états des mesures prises pour le contrôle de l’érosion; 
 État des structures du ponceau; 
 Présence d’un barrage de castor; 
 État de la surface de roulement; 
 Présence de matériaux dans le cours d’eau qui émane de l’entretien de la route (Pêches 
et Océans Canada, 2006; Potvin, 2005; FAPAQ, 2003; Potvin et al., 1997). 
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Il est possible de consulter le Manuel d’inspection des structures : critères pour 
l’évaluation des dommages, réalisé par le ministère des Transports (2002), pour connaître 
tous les problèmes que peuvent présenter les ponceaux. Il est important de prendre des 
mesures lorsqu’un problème se présente (Potvin et al., 1997). La section 8.2 présente les 
mesures à prendre selon les problèmes observés.  
8.2 LES GESTES À POSER SELON LE PROBLÈME RENCONTRÉ 
Tous les ponceaux, même ceux qui ont été bien conçus, nécessitent un entretien régulier. Il 
est préférable d’entretenir un ponceau, car sa réparation ou son remplacement est une 
dépense importante et génère des impacts environnementaux (Potvin et al., 1997). Des 
besoins en entretien importants et réguliers peuvent être le signe que le ponceau a été mal 
conçu ou construit. À ce moment, il faut apporter des mesures correctives (Pêches et 
Océans Canada, 2006). Des autorisations peuvent être nécessaires pour certaines mesures 
de correction ou certains entretiens importants. Il faut se renseigner auprès des autorités 
compétentes comme le ministère du Développement durable et de l’Environnement, la 
Société de la faune et des parcs (FAPAQ, 2003). 
8.2.1 Préventions 
Certains problèmes des aménagements, comme la présence de débris, l’érosion, la 
détérioration des structures et la présence de matériaux dans le cours d’eau qui proviennent 
de l’entretien de la route, peuvent être évités ou limités par la prévention. D’une part, la 
prévention passe par la bonne formation des employés qui effectuent l’installation et la 
maintenance des ponceaux et du réseau routier. Ces personnes devraient connaître les 
bonnes pratiques et les aspects à vérifier. D’autre part, un aménagement qui tient compte 
des caractéristiques du milieu pour le choix de la structure (forme, dimension, matériaux) 
aide à assurer la durabilité de la structure. Dans la même ligne, l’entretien doit conserver les 
caractéristiques données lors de l’aménagement comme la charge sur le remblai et la forme 
de la surface de roulement. 
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8.2.2 Présence de débris qui nuisent à la libre circulation de l’eau 
Des débris peuvent s’accumuler à l’entrée du ponceau. Lorsque ceux-ci nuisent à la libre 
circulation de l’eau, la situation peut menacer la structure et nuire à la circulation des 
poissons. Pour ces raisons, il faut retirer les débris qui sont à l’entrée, à la sortie et dans les 
fossés du chemin (Hotte et Quirion, 2003). Si les débris ne sont pas une menace urgente, il 
est préférable de planifier l’intervention à une période de l’année où les poissons ne se 
reproduisent pas (Pêches et Océans Canada, 2006). Une vérification régulière peut prévenir 
la formation d’embâcle important (Potvin et al., 1997). Il peut être judicieux de consulter 
un ouvrage comme le Guide technique sur le démantèlement d’embâcles publié par la 
Fondation de la faune en 1996. 
8.2.3 Signes d’érosions 
L’érosion peut se manifester sur les berges, le remblai et le lit du cours d’eau. Les causes de 
l’érosion sont multiples. Elle peut être due aux caractéristiques du site et à une mauvaise 
installation ou restauration du site. Il faut résoudre le problème d’érosion pour éviter que 
les impacts environnementaux soient plus importants et éviter les coûts de réparation (Hotte 
et Quirion, 2003; Potvin, 2005; Potvin et al., 1997; Direction des structures, 2004). 
Tout d’abord, il faut déterminer la cause de l’érosion. Dans le cas des berges et du remblai, 
l’érosion peut être causée par une pente forte, une faible présence de végétation, une 
mauvaise orientation du ponceau et l’absence de mesure de contrôle de l’érosion. La 
stabilisation des berges et du remblai peut être réalisée selon une des techniques de la 
section 7.3. Les signes d’érosion du lit du cours sont la formation de chute et de bassin aux 
extrémités du tuyau. Les ouvrages sur les aménagements fauniques présentés à la section 
7.2.4 offrent des solutions pour ce problème. Lorsque l’érosion est due à l’affouillement des 
extrémités comme illustré à la figure 8.1, il faut corriger rapidement la situation. En effet, 
cette situation menace l’intégrité de la structure, car elle entraîne l'érosion du remblai, du lit 
du cours d'eau et des fondations du ponceau. Les corrections potentielles à apporter sont de 
solidifier le remblai avec du géotextile et un enrochement. Il est possible aussi de faire 
appel à des dispositifs présentés à la section 7.2.6 (Potvin et al., 1997). 
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Figure 8.1 : Illustration d’une fosse d’affouillement (tiré de Potvin et al., 1997, p.116). 
L’érosion et l’apport de sédiments peuvent être dus aux fossés de drainage du chemin. Pour 
réduire l’apport de sédiments, on peut stabiliser les fossés ou réduire la vitesse. Également, 
si l’érosion est causée par la vitesse de l’eau dans le fossé en pente, il est possible de 
détourner les fossés dans la végétation à au moins 20 m du cours d’eau (Potvin et al., 
1997). 
8.2.4 Présence d’infiltration d’eau à travers le remblai 
La présence d’infiltration d’eau à travers le remblai se manifeste par un écoulement à 
l’extérieur du tuyau. Cette infiltration est causée soit par une ouverture entre les 
raccordements des sections du tuyau, une compaction insuffisante et une protection 
inadéquate des extrémités. Les impacts de l’infiltration sont la perte de sédiments fins qui 
fait augmenter le taux de MES. La perte de sédiments fins peut compromettre le remblai et 
provoquer l’affaissement de la route ou endommager le tuyau (voir figure 8.2). Les 
solutions à apporter sont, dans le cas d’une ouverture des joints de raccordement, de creuser 
pour atteindre la structure et placer un géotextile. Dans les autres cas, il faudra soit colmater 
la brèche, protéger les extrémités ou installer un géotextile (Potvin et al., 1997; Direction 
des structures, 2004). 
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Figure 8.2 : Infiltration d’eau qui entraîne l’affaissement de la chaussée (tiré de Potvin et 
al., 1997, p. 117). 
8.2.5 Problèmes avec la végétation naturelle ou les mesures de contrôle de l’érosion 
Dans les cas où l’on observe que la végétation naturelle reprend mal, il faudrait envisager 
de recourir à des mesures pour aider le processus. Il est possible de faire l’ensemencement 
d’herbe et de procéder au paillage afin d’aider à la reprise ou toute autre méthode adéquate 
(Pêches et Océans Canada, 2008). La végétation joue un rôle important dans la stabilité du 
sol et pour agir contre l’érosion.  
8.2.6 Problèmes avec la structure du ponceau 
Dépendamment du matériau choisi pour le tuyau, différents problèmes peuvent survenir. 
Les tuyaux peuvent se percer, se courber, se casser et se déformer (voir figure 8.3). Les 
risques sont plus importants lorsque le tuyau est mince et que le remblai n’est pas 
correctement compacté ou que la charge n’est pas celle recommandée par le fabricant 
(Potvin et al., 1997). Pour de plus amples informations, on peut consulter le Manuel 
d’inspection des structures : critères pour l’évaluation des dommages du ministère des 
Transports (2002) et le Manuel de conception des ponceaux de la Direction des structures 
(2004). 
  68 
 
Figure 8.3 : Déformation des structures (tiré de Potvin et al., 1997, p. 119). 
8.2.7 Présence d’un barrage de castor 
La présence d’un barrage de castor à proximité du ponceau modifie les conditions 
d’écoulement de l’eau, ce qui peut exercer des pressions sur la structure du ponceau ou 
créer des inondations. Dans les secteurs connus pour ces problèmes avec le castor, il faut 
procéder à une inspection régulière. Les solutions à la présence de castor sont multiples 
(Potvin et al., 1997). Les barrages de castor ne se traitent pas de la même manière qu’un 
embâcle. En 2001, la Fondation de la Faune du Québec a réalisé le Guide d’aménagement 
et de gestion du territoire utilisé par le castor au Québec. Cet ouvrage décrit différentes 
solutions pour gérer le castor, en utilisant notamment l’expertise de la Forêt Modèle du 
Bas-Saint-Laurent sur la gestion multiressource. Un intervenant pris avec un problème de 
barrage de castor peut consulter ce guide pour connaître différentes solutions. 
8.2.8 Détérioration de la route et présence de matériaux routiers dans le cours d’eau  
La détérioration de la route peut être causée par un phénomène naturel, comme le gel-dégel, 
par un problème avec l’installation du ponceau, comme l’infiltration ou l’érosion, et par un 
mauvais entretien. Pour entretenir adéquatement la surface de roulement, on doit niveler 
régulièrement et régler les autres problèmes (Hotte et Quirion, 2003). L’entretien de la 
surface permet d’éviter la création de chemins préférentiels pour l’eau qui pourrait favoriser 
l’érosion et les problèmes connexes. 
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Lors du nivelage, l’opérateur doit conserver la forme donnée à la surface de la route lors de 
la construction pour s’assurer d’un bon écoulement des eaux. Lors de l’entretien, 
l’opérateur ne doit pas rejeter des sédiments ou tout autre matériau dans les fossés et dans 
les cours d’eau (Potvin et al., 1997; FAPAQ, 2003). Pour éviter ce type de problème, 
l’opérateur doit être correctement formé. Il est possible d’ajouter des balises pour signaler 
la présence d’un ponceau afin que l’opérateur redouble d’attention. Une bonne formation 
des machinistes permet de réduire les coûts en matériaux pour le nivelage et éviter un 
amincissement de la chaussée au-dessus du ponceau qui pourrait réduire la résistance de 
l’ouvrage (Potvin et al., 1997). De plus, une bonne formation permet de réduire les impacts 
engendrés par la présence de matériaux de la route dans les cours d’eau. 
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9. RECOMMANDATIONS 
Les ponceaux sont des ouvrages qui permettent la libre circulation de l’eau de ruissellement 
ou d’un cours d’eau sous un ouvrage routier ou ferroviaire (Office de la langue française, 
1981 et Potvin, 2005). Par ce rôle, ils font partie des ouvrages qui permettent la gestion des 
eaux pluviales sur un territoire. Globalement, les rôles de la gestion des eaux pluviales sont 
de veiller à la salubrité, de diminuer les risques d’inondation et de permettre la circulation 
sur les voies publiques (Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 2005). Les 
ponceaux ont donc un rôle important. 
Dans les sections précédentes, les impacts environnementaux générés par les activités 
réalisées lors de l’aménagement et de l’entretien des ponceaux ont été présentés. Rappelons 
que ces impacts affectent principalement la qualité de l’eau et les habitats aquatiques. Ces 
éléments font partie du patrimoine collectif. Ils constituent une richesse naturelle, culturelle 
et économique (FAPAQ, 2003). L’eau est l’élément de la vie. Les eaux pluviales qui sont à 
considérer dans la gestion des ponceaux sont primordiales. En effet, cette eau : 
 Alimente les nappes d’eau souterraine; 
 Aide au maintien du débit de base dans les cours d’eau; 
 Sert à l’alimentation en eau; 
 Joue un rôle dans l’esthétique du milieu; 
 Est utilisé à des fins récréatives; 
 Participe au bon fonctionnement des habitats fauniques (Fédération canadienne des 
municipalités et CNRC, 2005). 
Pour faire suite à la présentation des impacts générés par les ponceaux, les pratiques qui 
peuvent prévenir ou atténuer ces impacts ont été passées en revue. Ces pratiques entraînent 
généralement des coûts initiaux supplémentaires par rapport aux pratiques traditionnelles. 
Cette partie présente de quelles manières les coûts supplémentaires se justifient dans le 
cadre du développement stratégique d’une ville avec un objectif de pérennité. L’application 
des principes du développement durable dans la gestion des ponceaux est la principale 
recommandation, car ceci permettrait de tenir compte à la fois des contraintes économiques, 
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de la protection de l’environnement et des attentes des citoyens vis-à-vis de la qualité de 
son milieu de vie ainsi que de l’utilisation des fonds municipaux. Une définition du 
développement durable sera présentée suivie d’exemples d’application dans le contexte de 
l’aménagement et de l’entretien des ponceaux. 
9.1 DÉFINITION DU DÉVELOPPEMENT DURABLE 
Le développement stratégique d’une ville dans un objectif de pérennité passe par le 
développement économique, environnemental et social de son territoire. Pour assurer une 
évolution harmonieuse entre ces trois sphères, les principes du développement durable 
seront utilisés. Il existe différentes définitions de ce concept. Pour cet essai, la définition 
utilisée sera celle définie par la Loi sur le développement durable adopté par le 
gouvernement du Québec : 
«... développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la 
capacité des générations futures à répondre aux leurs. Le développement 
durable s'appuie sur une vision à long terme qui prend en compte le caractère 
indissociable des dimensions environnementale, sociale et économique des 
activités de développement». 
Cette définition a été privilégiée parce qu’elle met de l’avant les trois sphères par lesquelles 
passe le développement durable et parce qu’elle soutient leurs interrelations en les 
caractérisant d’indissociables.  
La vision stratégique du développement d’une municipalité doit tenir compte des 
dimensions économique, environnementale et sociale ainsi que leurs interrelations. Leurs 
interrelations sont si étroites qu’il faut les gérer simultanément (Caron et Martel, 2005). 
Dans le document Aménagement et développement du territoire : la vision stratégique du 
développement culturel, économique, environnemental et social, Caron et Martel (2005) 
donnent des exemples de ces interrelations :  
 Entraîner la création de nouvelles activités économiques qui respecte l’environnement 
naturel et humain;  
 Encourager l’acquisition d’une vision commune de l’environnement et du 
développement durable en les intégrant à l’éducation et à la vie culturelle; 
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 Soutenir l’équité sociale et renforcer les liens sociaux en résistant contre les exclusions 
et les ségrégations urbaines; 
 Promouvoir la protection et la mise en valeur des milieux naturels, du patrimoine bâti et 
des paysages; 
 Fournir des conditions sécuritaires en tenant compte des normes et des pratiques 
d’aménagement, des risques et de la pollution. 
9.2 APPLICATION DU DÉVELOPPEMENT DURABLE 
Les municipalités ont un défi important à relever. Celui de permettre l’aménagement du 
territoire tout en préservant l’environnement. Le défi est d’autant plus grand, car 
l’accroissement de l’urbanisation continue (Fédération canadienne des municipalités et 
CNRC, 2005). Cette situation s’observe également dans le bassin versant du lac Bromont 
avec le développement de nouvelles pentes de ski et de nouveaux quartiers résidentiels. Des 
enquêtes menées au Canada par la Fédération canadienne des municipalités et le CNRC ont 
fait ressortir qu’il y a une dégradation de la qualité des plans d’eau et une diminution 
quantitative des habitats fauniques terrestres et aquatiques. Les citoyens désirent que les 
aménagements répondent aux besoins actuels tout en préservant les ressources naturelles 
(Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 2005). 
Dans le monde, plusieurs localités ont pratiqué des exercices de planification stratégique 
pour utiliser les ressources de manière pondérée selon les attentes des citoyens (Caron et 
Martel, 2005). Cependant, comment appliquer les concepts du développement durable à la 
gestion des ponceaux ? En effet, la définition du développement durable laisse encore 
beaucoup de place à l’interprétation. Les mesures qui peuvent être prises pour atteindre un 
développement harmonieux entre les sphères sociale, économique et environnementale 
dépendent du milieu d’application. Dans le cadre des infrastructures pour la gestion des 
eaux pluviales, le développement durable passe par : 
 Une réduction de l’empreinte écologique; 
 Une balance entre les besoins des trois sphères. Cet équilibre doit être pratique lors de 
la planification, de la construction et de l’exploitation; 
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 Un engagement de conserver les ressources naturelles locales et globales pour les 
générations futures (Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 2005). 
Les mesures pour réduire les impacts des ponceaux, tout comme les autres méthodes de 
lutte à la pollution, s’intègrent dans une stratégie de développement durable en protégeant 
les investissements, l’environnement et le milieu social de la région. C’est sur cette 
stratégie que des exemples d’application dans le domaine des ponceaux seront donnés pour 
chacune des sphères.  
9.2.1 La sphère économique et les ponceaux 
Bien souvent, le développement économique fait référence à la croissance économique. 
Cependant, dans le cadre du développement durable, ce terme doit faire référence à une 
évolution réalisée en optimisant les ressources humaines, naturelles et financières. Un 
développement économique durable nécessite que les acteurs économiques assument la 
responsabilité des impacts qu’ils génèrent (Caron et Martel, 2005). Dans le contexte du 
développement durable, les activités économiques permettant que le bien-être des 
personnes s’améliore sans porter préjudice à l’environnement sont celles que l’on doit 
favoriser (Field et Olewiler, 2005).  
Les aspects économiques sont, bien sûr, omniprésents dans l’aménagement et l’entretien 
des ponceaux. Ce sont souvent les aspects économiques qui déterminent en définitive les 
manières selon lesquelles seront réalisés les ponceaux. Cependant, les questions 
économiques doivent être pondérées en fonction de leurs impacts sur l’environnement et le 
milieu social. Une analyse coût-bénéfice peut être réalisée pour établir la solution la plus 
respectueuse des sphères économique, sociale et environnementale dans l’aménagement et 
l’entretien des ponceaux. Une analyse coût-bénéfice permet de comparer les effets positifs 
et les impacts négatifs générés par un projet (Field et Olewiler, 2005).  
L’analyse des coûts devrait inclure les coûts initiaux de construction et les coûts futurs de 
maintenance, de réparation et de remplacement des matériaux pour la durée de vie totale de 
l’infrastructure (U.S. Army Corps of Engineers, 1998). Il est nécessaire de considérer la 
durée de vie des ponceaux dans l’analyse réalisée. En effet, lorsque l’on considère que le 
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ponceau doit avoir une longue durée de vie, les coûts d’aménagement peuvent être plus 
importants, car la structure devra résister au temps. Une structure moins dispendieuse à la 
construction pourrait nécessiter plus de dépenses d’entretien. Finalement, cette dernière 
aura un coût total plus important (Direction des structures, 2004). La figure 9.1 illustre la 
variation des coûts totaux et initiaux en fonction de la durée de vie. 
 
Figure 9.1 : Variation des coûts en fonction de la période de période retenue (tiré de 
Direction des structures, 2004, p. 1-5). 
Une bonne analyse doit inclure aussi les bénéfices et les coûts pour l’environnement, par 
exemple la diminution de la qualité de l’eau causée par l’émission de sédiments, et pour le 
milieu social, par exemple une diminution de la valeur des maisons causée par la 
détérioration du lac. Dans le domaine des ponceaux, les coûts et les bénéfices s’étalent 
généralement sur plusieurs dizaines d’années. Dans ce cas, il est important d’actualiser les 
coûts et les bénéfices (Field et Olewiler, 2005). En considérant l’ensemble des coûts 
actualisés qui sont inhérents à l’aménagement et à l’entretien, il est possible que la variante 
retenue soit différente si l’on regarde uniquement le coût de la construction. Il est vrai 
qu’une analyse coût-bénéfice complète peut être difficile et coûteuse à réaliser pour un 
ponceau, mais elle devient plus intéressante lorsque l’on considère l’ensemble des 
ponceaux. Il est important de conserver le principe de cette analyse qui est de considérer 
non seulement les coûts internes, mais également les externalités dans l’évaluation 
économique de la gestion des ponceaux. 
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9.2.2 La sphère sociale et les ponceaux 
Le développement social consiste en l’épanouissement de l’être et du savoir des citoyens. 
Les écoles, les hôpitaux, les théâtres, les lieux de rencontres, les activités d’accueils, les 
sites de sports et de loisir sont des exemples d’outils qui servent le développement social 
d’une communauté. L’on nomme milieu de vie ces éléments ainsi que beaucoup d’autres 
équipements et services nécessaires aux gens qui habitent, travaillent ou se récréent dans la 
municipalité. Plus la diversité et la distribution seront importantes, plus la vitalité du milieu 
de vie le sera également (Caron et Martel, 2005).  
À prime à bord, il peut sembler étrange de lier le développement social et la gestion des 
ponceaux. Cependant, si l’on considère que les mesures de mitigation pour réduire les 
impacts générés par les ponceaux, comme des éléments pour la conservation de la qualité 
du milieu de vie, la relation prend tout son sens. Par exemple, une partie des mesures qui 
ont été proposées dans cet essai servent à réduire l’émission de sédiments. Les sédiments 
ont un rôle important dans l’eutrophisation accélérée des lacs. Rappelons que le lac 
Bromont présente des signes d’eutrophisation. Si l’on réduit la quantité de sédiments qui se 
rendent au lac, celui-ci restera plus longtemps propice pour être utilisé comme lieu de 
récréation par les citoyens. Un aspect à ne pas oublier est que le développement durable 
d’une municipalité passe par une responsabilisation des générations présentes envers celles 
du futur (Caron et Martel, 2005). Les générations futures qui habiteront Bromont ont le 
même droit de bénéficier du lac Bromont que les citoyens actuels. De plus, l’utilisation du 
lac Bromont ne se limite pas uniquement aux résidents, car il est une attraction touristique 
de la Haute-Yamaska (Labelle, 1998). 
9.2.3 La sphère environnementale et les ponceaux 
La Loi sur la qualité de l’environnement définit d’une manière générale l’environnement 
ainsi :  
«l'eau, l'atmosphère et le sol ou toute combinaison de l'un ou l'autre ou, d'une 
manière générale, le milieu ambiant avec lequel les espèces vivantes 
entretiennent des relations dynamiques.».  
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La norme ISO 14001 pousse cette définition en énumérant les éléments qui composent 
l’environnement soit l’eau, l’air, le sol, les ressources naturelles, la flore, la faune, les êtres 
humains et les interrelations entre ces éléments (Baracchini, 2004). En considérant ces 
définitions, il est possible de dire que l’environnement inclut à la fois le milieu naturel et le 
milieu bâti. Pour pouvoir conserver l’environnement, il faut combiner activité humaine, 
préservation des ressources naturelles et limitation des nuisances. Pour préserver 
l’environnement, il faut utiliser les ressources de manière économe, protéger les milieux 
sensibles et limiter les nuisances (Caron et Martel, 2005). 
Lors de l’aménagement d’un ponceau, on ne peut pas maintenir intégralement les 
conditions initiales, cependant les méthodes de mitigation permettent de réduire l’empreinte 
sur l’environnement. Dans certains cas, comme le changement d’un ponceau mal construit 
et son remplacement par un plus adéquat, on pourra avoir des effets bénéfiques sur le 
milieu en réduisant les nuisances (Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 
2005). Il est à noter que les mesures de mitigation ne permettent pas toujours de compenser 
directement les pertes générées par les travaux sur les ponceaux. Par exemple, l’installation 
de gravier pour imiter le lit naturel sur le fond des ponceaux n’est pas équivalente à ce qu’il 
y avait avant l’installation, car les nouvelles conditions font que l’abondance et la diversité 
des espèces ne sont pas les mêmes. Ce type de mesure favorise uniquement le passage des 
poissons (Broadfoot et Murphy, 2002). 
Les principes de gestion et les mesures de mitigation proposées dans ce document 
permettent d’éviter ou de diminuer les effets négatifs de l’aménagement de l’entretien des 
ponceaux sur l’eau, le sol, la flore et la faune. Le gestionnaire pourrait pousser plus loin 
pour réduire les impacts sur l’environnement en favorisant des matériaux et des méthodes 
qui ont le moins d’influence sur les ressources naturelles, l’air et les êtres humains. Il est 
essentiel que le gestionnaire considère les effets cumulatifs des travaux qu’il envisage de 
faire (Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 2005). Ce n’est pas 
nécessairement un ponceau qui sera néfaste, mais l’ensemble qui se trouve dans le bassin 
versant. Le petit bassin versant du lac Bromont (24,2 Km2) compte 23 ponceaux 
municipaux sur les cours d’eau, ce qui ne compte pas les autres types de ponceaux 
municipaux et privés. Il est également recommandé de considérer les développements 
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futurs prévus. Ces développements auront pour effet d’augmenter le débit dans les cours 
d’eau. En effet, le déboisement et l’urbanisation augmentent le volume du ruissellement 
jusqu’à 500 % (Fédération canadienne des municipalités et CNRC, 2005). 
9.2.4 Outils pour l’application du développement durable 
Pour permettre l’application du développement durable, une municipalité peut établir une 
vision stratégique qui est la première étape vers le changement. Elle permet de rassembler 
les citoyens autour d’une vision commune du futur. La vision stratégique forme l’élément 
de départ pour donner un sens et une cohérence aux décisions (Caron et Martel, 2005). Pour 
une information approfondis le document Aménagement et développement du territoire : la 
vision stratégique de développement culturel, économique, environnemental et social écrit 
par Caron (2005) est à consulter. 
Un second outil pour aider l’application des principes présentés est la gestion intégrée. Ce 
type de gestion par rapport à l’approche traditionnelle se distingue par l’intervention de 
professionnels issus des domaines du génie, de l’environnement et de l’urbanisme. La 
planification se fait d’une manière hiérarchique en partant du bassin versant, du sous-bassin 
versant, du secteur d’aménagement et du lotissement. La gestion intégrée incorpore la 
consultation du public et des intervenants dans sa planification (Fédération canadienne des 
municipalités et CNRC, 2005). 
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CONCLUSION 
Les ponceaux sont des ouvrages nécessaires dans la gestion des eaux pluviales en 
permettant la libre circulation de l’eau sous les ouvrages routiers. Ces ouvrages nécessaires 
à la sécurité entraînent des impacts environnementaux lors de leurs aménagements et de 
leurs entretiens. Ils entraînent l’érosion du lit et des berges du cours d’eau. Les activités 
liées aux ponceaux affectent la qualité de l’eau en augmentant les matières en suspension, 
en libérant des contaminants et en provoquant son réchauffement. Sur le site d’implantation 
du ponceau, il peut y avoir une diminution de la surface occupée et de la biodiversité par les 
plantes. La faune peut subir une perte d’habitat et être perturbée lors de la migration. Pour 
contrer ces impacts environnementaux, différentes solutions de planification et 
d’aménagement ont été expliquées. Finalement, des recommandations ont été apportées 
pour justifier les mesures de mitigation dans le cadre d’un développement municipal en 
accord avec les principes du développement durable. 
L’ensemble de cet essai a permis d’atteindre l’objectif de cerner les impacts 
environnementaux générés par l’entretien et l’aménagement des ponceaux municipaux afin 
de présenter des solutions envisageables pour les réduire. Rappelons que les solutions 
proposées sont générales et qu’il faut avoir des données précises sur le site d’aménagement 
pour déterminer laquelle doit être retenue. Les gestionnaires peuvent utiliser les solutions 
proposées en tenant compte des contraintes législatives, techniques et monétaires propres à 
leurs situations. Les recommandations de bonnes pratiques permettront de réduire des 
impacts sur l’environnement. Prendre soin de prévenir ces impacts n’a pas comme seul 
avantage de préserver l’environnement, mais également de conserver la qualité du milieu 
de vie des citoyens et la durabilité du patrimoine bâti.  
Une ville qui désire que ses citoyens et entrepreneurs soient respectueux des normes en 
vigueur et de l’environnement se doit d’aller de l’avant en utilisant elle-mêmes des 
pratiques respectueuses de l’environnement et du milieu de vie. 
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ANNEXE 1: 
TABLEAU A1.1 : ESPÈCES DE POISSONS RECENSÉES DANS  
LE BASSIN VERSANT DE LA RIVIÈRE YAMASKA ET DE SES TRIBUTAIRES 
(MODIFIÉ DE GROISON, 2000, P. 117-118). 
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Tableau A1.1 : Espèces de poissons recensées dans le bassin versant de la rivière Yamaska 
et de ses tributaires (modifié de Groison, 2000, p. 117-118). 
 
 
Nom commun Nom scientifique
Achigan à petite bouche Micropterus dolomieui
Alose à gésier Dorosoma cepedianum
Anguille d’Amérique Anguilla rostrata
Bar blanc Morone chrysop
Barbotte brune Ictalurus nebulosus
Barbotte des rapides Noturus flavus
Barbue de rivière Ictaluris punctatus
Bec-de-lièvre Exoglossum maillingua
Brochet d’Amérique Esox americanus
Brochet maillé Esox niger
Carpe Cyprinus carpio
Chabot visqueux Cottus cognatus
Chat-fou brun Noturus gyrinus
Chatte Notemigonus crysoleucas
Chevalier ballot Moxostoma carinatum
Chevalier blanc Moxostoma anisurum
Chevalier cuivré Moxostoma hubbis
Chevalier jaune Moxostoma valenciennesi
Chevalier rouge Moxostoma macrolopidotum
Couette Carpiodes cyprinus
Crapet de roche Ambloplites rupestris
Crapet-soleil Lepomis gibbosus
Dard barré Etheostoma flabellare
Dard de sable Ammocrypta pellucida
Dard gris Percina copelandi
Doré jaune Stizotedion vitreum
Doré noir Stizostedion canadense
Épinoche à cinq épines Culaea inconstans
Épinoche à trois épines Gasterosteus aculeatus




Grand brochet Esox lucius
Grand corégone Coregonus clupeaformis
Lamproie argenté Ichthyomyzon unicuspis
Lamproie de l’est Lampetra lamottei
Laquaiche argentée Hiodon tergisus
Lotte Lota lota
Malachigan Aplodinotus grunniens
Marigane noire Pomoxis nigromaculatus
Nom commun Nom scientifique
Maskinongé Esox maskinongy
Méné à nageoire rouge Notropis cornutus
Méné bleu Notropis spiloterus
Méné d’argent Hybognathus nuchalis
Méné d’herbe Notropis bifrenatus
Méné émeraude Notropis atherinoides
Méné paille Notropis stramineus
Méné pâle Notropis volucellus
Méné perlé Semotilus margarita
Meunier noir Catostomus commersoni
Meunier rouge Catostomus catostomus
Mulet à corne Semotilus atromaculatus
Museau noir Notropis heterodon
Naseux des rapides Rhinichthys caractae
Naseux noir Rhinichthys atralus





Queue à tache noire Notropis hudsonius
Raseux-de-terre Etheostoma nigrum
Tête rose Notropis rubellus
Tête-de-boule Pimephales promelas
Truite arc-en-ciel Salmo gairdneri
Truite brune Salmo trutta
Umbre de vase Umbra limi
Ventre rouge du nord Chrosomus eos
Ventre-pourri Pimephales notatus
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ANNEXE 2: 
TABLEAU A2.1 : VITESSE NATATOIRE DE POINTE DE CERTAINES  
ESPÈCES DE POISSON (MODIFIÉ DE BROADFOOT ET MURPHY, 2002). 
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Tableau A2.1 : Vitesse natatoire de pointe de certaines espèces de poisson (modifié de 
Broadfoot et Murphy, 2002).  
Espèce (taille ou âge) Vitesse de pointe Classe de vitesse de nage
Dard à nageoires rouges  
(Etheostoma whipplei)
(longueur maximale de 9 cm)
Dard à ventre orange  
(Etheostoma radiosum)
(longueur maximale de 9 cm)
Dard vert  
(Etheostoma blennioides)
(longueur totale moyenne de 7,6 cm)
Roule-caillou 
 (Campostoma anomalum)
(longueur de 3,7 à 10,0 cm)
Dard léopard  
(Percina pantherina)
(adulte –longueur moyenne de 5,8 cm)
Cyprin doré 
(Carassius auratus) 
(longueur < 10 cm)
Vandoise 
(Leuciscus leuciscus)
(longueur < 10 cm)
Omble de fontaine 
(Salvelinus fontinalis) 
(longueur totale de 11,2 cm)
Truite arc-en-ciel
(Oncorhynchus mykiss) 
(adulte –longueur de 10 à 28 cm)
Épinoche
(Gasterosteidae, espèce non précisée) 
(<10 cm)
Truite brune 
(Salmo trutta) 2,29 –3,72 m/s Vitesse élevée 3,23 m/s
1,05 m/s Vitesse modérée 0,926 m/s
0,91 –1,07 m/s Vitesse modérée 0,926 m/s
0,844 m/s Vitesse modérée 0,926 m/s
0,93 m/s Vitesse modérée 0,926 m/s
0,45 - 0,60 m/s Basse vitesse 0,530 m/s
0,738 m/s Vitesse modérée 0,926 m/s
0,31 m/s Très basse vitesse 0,297 m/s
0,36 - 0,46 m/s Basse vitesse 0,530 m/s
0,28 m/s Très basse vitesse 0,297 m/s
0,30 m/s Très basse vitesse 0,297 m/s
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ANNEXE 3 : 
FIGURE A3.1 : EXEMPLE DE STRUCTURES POUR RÉDUIRE LES MATIÈRES 
EN SUSPENSION LORS DU POMPAGE (TIRÉ DE GOUIN ET AL., 1991, P.31). 
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Figure A3.1 : Exemple de structures pour réduire les matières en suspension lors du 
pompage (tiré de Gouin et al., 1991, p. 31). 
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ANNEXE 4: 
FIGURE A4.1 : EXEMPLES DE STRUCTURES ET D’AMÉNAGEMENT QUI 
PEUVENT ÊTRE EFFECTUÉS POUR FACILITER LE PASSAGE DES POISSONS 
(ADAPTÉ DE POTVIN ET AL., 1997, P. 108). 
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Figure A4.1 : Exemples de structures et d’aménagement qui peuvent être effectués pour 
faciliter le passage des poissons (adapté de Potvin et al., 1997, p. 108).  
Aménagement d’un ponceau pour 
réduire la vitesse d’écoulement 
Déflecteur en V pour 
ralentir le courant 
Création de seuils en 
aval du ponceau 
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ANNEXE 5 : 
FIGURES A5.1 À A5.5 : AMÉNAGEMENTS DES EXTRÉMITÉS DES PONCEAUX 
(TIRÉ DE DIRECTION DES STRUCTURES, 2004).
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Figure A5.1 : Illustration de murs parafouille (modifié de Direction des structures, 2004, 
p. 8-2 et 8-3). 
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Figure A5.2 : Aménagement en extrémités saillantes (tiré de Direction des structures, 2004, 
p. 8-4). 
 
Figure A5.3 : Aménagement en extrémités biseautées (tiré de Direction des structures, 
2004, p. 8-5). 
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Figure A5.4 : Aménagement type de murs d’extrémités (tiré de Direction des structures, 
2004, p. 8-8). 
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Figure A5.5 : Aménagement type de murs d’extrémités (tiré de Direction des structures, 
2004, 8-9). 
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ANNEXE 6 : 
TABLEAU A6.1 : GRILLE DE COMPARAISON 
DES MÉTHODES POUR LE CONTRÔLE DE L’ÉROSION  
(MODIFIÉ DE AIT DADS, 2005, P. 34 ET 36).
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Figure A6.1 : Classification des techniques pour le contrôle de l’érosion (modifié de Ait 
Dads, 2005, p. 34 et 36). 
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ANNEXE 7 : 
TABLEAU A7.1 : GRILLE DE COMPARAISON  
DES MÉTHODES ET DES TECHNIQUES POUR LE CONTRÔLE DE L’ÉROSION 
(TIRÉ DE AIT DADS, 2005, P. 25). 
  101 
Tableau A7.1 : Grille de comparaison des méthodes et des techniques pour le contrôle de 
l’érosion (tiré de Ait Dads, 2005, p. 25). 
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ANNEXE 8 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE L’ENSEMENCEMENT PROVISOIRE DES 
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ANNEXE 9 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE PAILLAGES ET DES NATTES (TIRÉ DE AIT 
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ANNEXE 10 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE PRÉSERVATION DE LA TERRE VÉGÉTALE 
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ANNEXE 11 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE L’ENSEMENCEMENT ET DE LA PLANTATION 
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ANNEXE 12 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE PRÉSERVATION DE LA VÉGÉTATION  
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ANNEXE 13 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DU GAZONNEMENT  
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ANNEXE 14 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE DÉPOUSSIÉRAGE  
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ANNEXE 15 : 
FICHE DE LA MÉTHODE DE BERME DE RÉSIDUS (TIRÉ DE AIT DADS, 2005, 
P. 202 À 205). 
 
 




